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Abstract 
Basic Low on the Water Cycle was enacted in Japan in 2014. The purpose of this act is to 
maintain or restore the eco-sounded water cycle as well as to contribute to the healthy 
development of economic society and improvement of national life. In the water cycle of nature 
water descends as rain or snow and forms surface water and groundwater. Water reaches the sea 
via rivers, lakes, wetlands and underground soils while evaporating, descending, flowing and 
penetrating. A part of it is used for living water, industrial water, agricultural water and the 
others, and turns into domestic wastewater, industrial wastewater and agricultural drainage. 
Those wastewaters are cleaned by wastewater treatment facilities and then discharges to public 
waters such as rivers, lakes and sea. In the urban area with high population and vigorous human 
activities, this artificial water circulation has a great influence on natural water circulation. 
 Broadly, wastewater treatment facilities can be categorized as centralized and decentralized 
systems. Centralized wastewater treatment facilities include sewage treatment plant, rural 
(agricultural or fisheries) community sewage treatment plants and residential community sewage 
treatment plant. Decentralized wastewater treatment facility is called johkasou, an on-site 
treatment facility technologically developed uniquely in Japan. 
 In the end of FY 2015 the ratio of the number of people covered by wastewater treatment facilities 
to the total population (except for Fukushima prefecture) is 89.9%; the centralized system covers 
80.8% and the decentralized system covers 9.1%. However, in small cities with a population under 
50,000, the total ratio is 77.5%; the centralized system covers 58.0% and the decentralized system 
covers 19.1%. These ratios indicate that more than 13million people in Japan cannot use domestic 
wastewater treatment facilities, and untreated gray water is discharged to the public waters. In 
order to promptly improve this unsanitary condition, especially in small cities, it is urgent to 
promote the spread of johkasou with good treatment performance. 
 On the other hand, the Johkasou Law revised in 2005 clearly defines the objective of both 
improving public health and conserving living environment. From the viewpoint of water quality 
conservation for public waters not only organic matters (BOD) but also nitrogen and phosphorus 
must be removed efficiently. In recent years advanced johkasou with high performance of removing 
BOD, nitrogen and phosphorus have been developed and widely spread, however, it has been 
reported that some of the installed johkasou did not necessarily exert the predetermined 
performance. Therefore, it is necessary to develop technologies for improving the quality of treated 
water in existing johkasou. 
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 In this study, the effect of structural factors of certified structure type small-scale johkasou on the 
removals of BOD and nitrogen were analyzed by using both predetermined water qualities and 
actual treated water qualities. Based on the results, some improvement technologies of existing 
johkasou were developed. Those improvement efficiencies were examined using actual johkasou to 
which the developed technologies were applied. 
In chapter 1, the background, purpose and significance of the study were described. 
In chapter 2, the previous researches were reviewed and the problems to be solved in this study 
were summarized.  
 Since certified structure type johkasou is freely designed by each manufacture, the important 
structural factors affecting to the BOD and nitrogen of treated water have not yet been sufficiently 
analyzed. Especially, there were few studies on the analysis of structural factors using actual 
treated water quality. In addition, it was necessary to investigate the characteristics of BOD and 
nitrogen removals in each treatment process to clarify the improving points of johkasou structure. 
Based on these, the goal of this research was to develop new technologies to improve the treatment 
performance of existing johkasou from BOD 20mg/L to BOD and nitrogen 10mg/L. 
In chapter 3, the structural factors of johkasou affecting to treated water quality were analyzed 
using predetermined performance criteria and actual treated water quality. As a result, it became 
clear the structural factors of johkasou with high performance criteria were to increase the 
capacity of first anaerobic filter chamber and to fill anaerobic filter media in it. It was also cleared 
that aerobic treatment process of johkasou with high performance criteria employed aerobic 
biological filter tank with fluidized media. These results were confirmed by the similar analysis 
using actual treated water quality. 
In chapter 4, BOD and nitrogen removal efficiencies of johkasou with treated water recirculation 
system were analyzed for each treatment process such as first and second chambers of anaerobic 
treatment process and aerobic treatment process. 
 As a result, it was revealed that the NOx-N load removal rate was high as 91.9% in the first 
chamber of anaerobic process filled with anaerobic filter media. This result coincided with the 
results in Chapter 3, meaning that denitrification was promoted in the first chamber due to 
increased chamber capacity and filling anaerobic filter media. In addition, aerobic biological filter 
with fluidized media showed high removal rates of total organic carbon (TOC) and nitrogen at 40.8 
and 58.1%, respectively. Since a negative correlation was found between the residual ratio of NH4＋
−N and the total surface area of media, it was recognized that the total surface area of media was a 
key structural factor for promoting nitrification. The number of nitrifying bacteria per one media 
was compared between fluidized media and biological filter media (fixed media). It was confirmed 
that more nitrifying bacteria were attached to biological filter media. This result indicated that 
biological filter media should be added to promote nitrification in aerobic process. 
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In chapter 5, a technique to aerate from the bottom of johkasou to secure the DO level of aerobic 
tank and a technique to fill the upper space of the aerobic tank with biological filter media were 
developed and investigated their efficiencies to improve treated water quality. 
Compared with normal aeration, DO improved from 0.2 to 1.2mg/L due to aeration from the 
bottom of johkasou. It became clear that treatment level could be improved from BOD 20mg/L to 
BOD and nitrogen 10mg/L by filling the media in the upper space of aerobic tank in combination 
with aeration from the bottom of johkasou. 
 In chapter 6, the obtained results in this survey were summarized, and future prospects were 
described. 
 There are many johkasou with BOD and nitrogen of treated water exceeding 20mg/L. In this 
study, the effect of structural factors of the johkasou on the quality of treated water was clarified, 
and the technologies to improve BOD and nitrogen of existing johkasou to 10mg/L or less were 
developed. In the future, it is expected that the technologies developed in this research will greatly 
improve the treated water quality in existing johkasou and contribute to the preservation of water 
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1 .1 研究の背景  




























図 - 1 - 1 に示すと，10 0 万人以上の都市規模で集合処理 9 9 . 1％と個別  
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処理 0 . 3％，3 0～5 0 万人以上の都市規模で集合処理 8 5 . 0％と個別処
理 7 . 6％，1 0～3 0 万人以上の都市規模で集合処理 7 9 . 5％と個別処理




1 0 . 1％（約 1 , 3 0 0 万人）であり，特に５万人未満の都市規模地域で
は汚水処理人口普及率が 7 7 . 5％ 9 )と全国平均 8 9 . 9％ 9 )より大幅に低
い現状である．それを踏まえ，国土交通省，農林水産省，環境省は，
汚水処理施設整備に係る「都道府県構想策定マニュアル」 1 0 )を３省
統一マニュアルとして見直し，汚水処理施設整備計画の見直しを早急
に進めるよう通知している．特に，未処理地域の解消と，長期的な視
点での改築・更新に焦点が当てられている 1 0 ) 1 1 ) 1 2 )．   
ところで浄化槽処理水質は社会のニーズに対応して改善されてきた
歴史的背景がある．普及当初は，し尿による衛生面の問題を解決する
ため，トイレ排水のみを処理する単独処理浄化槽が普及した 1 3 )．そ
の後，水環境における生活雑排水の未処理垂れ流しが問題視されるよ
うになり， 1 99 4 年には水道原水水質保全の役割として生活排水全般
を処理する合併処理浄化槽整備が位置付け 1 3 )られた．翌年，建築基
準法において処理水の B O D のみならず窒素・リンなどの除去性能を
図 - 1 - 1 汚水処理施設の普及状況 9 )  
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有する構造例示型浄化槽が定められた．また， 2 0 0 0 年には大臣認定
制度が導入され，性能評価試験 1 4 )により浄化槽の処理性能を担保す
る制度に加え，性能評価型浄化槽（以下：「性能評価型」）による窒
素・リンの処理性能基準（以下：「性能基準」）が明記され，窒素除
去型浄化槽（性能基準： B O D ， T- N≦2 0 mg / L ，「以下：窒素除去
型」）や B O D 除去型浄化槽（性能基準：B O D≦2 0 mg / L，「以下：
B O D 除去型」）といった浄化槽が開発された．特に， B O D ， T-
N≦1 0 mg / L の性能を有する高度処理型浄化槽（以下：「高度処理
型」）が誕生したのは特筆すべきことである．さらに浄化槽法の目的
が 2 00 5 年に改正され，「公共用水域等の水質の保全」 1 5 )が追加され，
処理水は衛生面の確保および水質の保全に寄与しなければならないこ
ととなった．しかし既設浄化槽には単独処理浄化槽と合併処理浄化槽















事業 1 6 )が行われている．維持管理は，処理方式によって異なるが，
大規模施設では週１回以上，中・小規模施設では３～４ヶ月に１回以
上行われている．浄化槽の維持管理については，維持管理の回数が処
理水質に影響を与えると報告 1 2 )されている．一方，浄化槽の維持管
理 に 関 す る 調 査 ・ マ ニ ュ ア ル 作 成 に 関 わ る 報 告 書 1 7 ) で は ，
B O D 2 0 mg / L 以下を示す浄化槽の処理水質の割合は 81 . 3％を示し，





査 を 実 施 し て お り ， 処 理 水 質 の 「 技 術 上 の 基 準 」 と し て ，




機物や栄養塩類を減少させることが重要なのは間違いない．   
閉鎖性水域の湖沼では窒素・リンの環境基準達成率は 5 1 . 2% 3 )と低
く，特に窒素の達成率は 1 2 . 8% 3 )と低い状況である．環境基準を達成
していない水域の多くでは，窒素・リンの影響で富栄養化 1 9 ) 2 0 )が発
生しており，赤潮やアオコの発生，異臭や溶存酸素濃度の低下につな
がるなど生態系に及ぼす悪影響が知られている．「湖沼環境保全制度















1 .2 研究の目的  







質は年々向上して現在に至るが，  B O D に加えて T- N や T- P の高度
処理技術のさらなる発展が必要である．また，このような技術を国内
の汚水処理インフラ整備に用いるのみならず，発展途上国の水資源確
保のためにも活用することは重要と考えられる．   
下水道処理施設では，既に B O D 1 5 mg / L 以下 2 2 )を基準とした法制
度が整備されており，加えて既設施設に対して段階的な高度処理に向
けた取り組み 2 3 )が行われている．浄化槽においても処理水の程度が
最大の関心ごととして取り上げられており，近年普及している浄化槽








N 値 の 実 態 報 告 2 5 ) で は ， B O D 除 去 型 が B O D 2 0 . 1 mg / L ， T-
N 1 8 . 4 mg / L，窒素除去型が B O D 1 7. 4 mg / L，T- N 2 0 . 0 mg / L であった





放流先の水質や生態系への悪影響が懸念 2 6 )されている．仁木ら 2 7 )は，
同一施設の浄化槽における 2 4 時間調査において，処理水の  B O D で
は最低 6 mg / L，最高 1 2 0 mg / L であり，B O D 算術平均 3 0 mg / L とな
り，日平均では 6 2 mg / L となる実態を報告している．さらに，浄化槽
処理水では，急に高い S S 濃度が流出することにより，突発的に





浄化槽の構造に関する研究では，B O D 2 0 mg / L を達成するために必
要な構造要因の解析が行われており，構造例示型と性能評価型の処理
 7 
水 B O D 2 0 mg / L に対する適合率を比較した結果，性能評価型の処理
水が良好であること 2 9 )が報告されている．また構造例示型の研究で



















1 .3 本論文の構成   
















気槽の D O 値を確保しながら有機物分解と硝化促進を図る方法の効果
を検討した．加えて，好気槽上部空間を利用して担体充填を行うこと

























ついて（取りまとめ），平成 2 3 年 3 月
[ ht t p : / / w w w. e n v . go . jp / p r e s s / f i l e s / j p / 1 7 1 64 . p d f]     
( 2 0 1 7 年 1 月 2 3 日 )．  
2 )  水循環基本法：最終改正，平成二七年九月一一日法律第六六号
[ ht t p : / / la w . e - go v . go . jp / h t mld a t a / H 2 6 / H 2 6 H O 01 6 . ht ml] 
（2 01 7 年 1 月 23 日）．  
3 )  環境省 水・大気環境局：平成 2 7 年度公共用水域水質測定結果 
平成 28 年 1 2 月 [ h t t p : / / w w w. e n v . go . jp / w a t e r / s u i i k i / h2 7 / h2 7 -
1 . p d f] （20 1 7 年 1 月 23 日）．  
4 )  富士元栄二，古屋昇，稲森悠平：富栄養化に及ぼす下水および生
活排水処理水の影響，日本水処理生物学会誌，V o l. 1 6，No . 1 / 2，
1 9 80．  
5 )  (公財 )日本環境整備教育センター：特集 湖沼の水質汚濁とその
対策，月間浄化槽，No . 3 5 3，2 0 0 5 / 9．  
6 )  田中恒夫，萩原健史，小林幸夫，木下恵理，杉山英行：浄化槽か
ら排出される汚濁負荷とその河川・湖水質への影響 水環境学会
誌，Vo l. 3 0，No . 4，p p . 2 1 9 - 2 2 5，2 0 07．  
7 )  小川浩：生活排水処理システムとしての合併処理浄化槽の役割 
環境技術，Vo l. 3 0，No . 9，2 00 1 .  
8 )  柴田貴昭：経済性から見た小規模地域における生活排水処理施設
の整備計画手法に関する研究，環境工学研究論文集，第 3 4 巻，
1 9 97．  
9 )  国土交通省，農林水産省，環境省：平成 2 7 年度末の汚水処理人
口普及状況について , 平成 28 年９月 5 日プレスリリース資料
[ ht t p : / / w w w. e n v . go . jp / p r e s s / f i l e s / j p / 1 0 3 79 3 . pd f]    
（2 01 7 年 1 月 23 日）．  
1 0 )  国土交通省，農林水産省，環境省：持続的な汚水処理システム構
築 に 向 け た 都 道 府 県 構 想 策 定 マ ニ ュ ア ル ， 平 成 2 6 年 1 月
[ ht t p s : / / w w w . e n v . go . jp / r e c yc l e / jo k a so / d a t a / p r e fe c t u r e s / pd f / 0 1
A l l- p r e fe c t u r e s _ co nc e p t _ M a nu a l . p d f]         
（2 01 7 年 1 月 23 日）．  
1 1 )  有限会社環境情報：環境情報，No . 6 9 2，2 01 4 年 2 月 11 日 .  
1 2 )  全国浄化槽連合会：全浄連ニュース，V o l. 1 0 8，2 0 0 5 年 10 月．  
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1 3)  岩堀恵祐： 浄化槽の 史的背景 と処理 技術の変遷， 用水と廃水  
Vo l. 5 6，No . 1 0，2 0 1 4 年 10 月．  
1 4 )  （一般財団）日本建築センター：浄化槽審査ガイドライン（2 0 1 4
年 1 月 6 日改訂），浄化槽の性能評価型試験方法（2 0 1 2 年 8 月
2 7 日 ） [ h t t p s : / / w w w. bc j . o r . jp / f i l e _ d a t a / c 1 2 /9 2 / f i l e . p d f]  
（2 01 7 年 1 月 23 日）．  
1 5 )  社団法人 全国浄化槽団体連合会：改正 浄化槽法（第 3 版）浄
化槽法，第 1 条，目的，平成 1 9 年 7 月 1 日．  
1 6 )  環境省大臣官房廃棄物・リサイクル対策部廃棄物対策課浄化槽推
進室：市町村浄化槽整備計画策定マニュアル , 平成 26 年 2 月
[ ht t p s : / / w w w . e n v . go . jp / r e c yc l e / jo k a so / d a t a / p d f / p r e p ar a t io n_ p l
a n_ ma nu a l . p d f]（2 0 17 年 1 月 2 3 日）．  
1 7 )  環境省廃棄物対策課浄化槽推進室，（公財）日本環境整備教育セ
ンター：浄化槽の維持管理に関する調査・マニュアル作成委託業
務報告書，2 0 0 8．  
1 8 )  社団法人 全国浄化槽団体連合会：改正 浄化槽法（第 3 版）浄
化槽法，第１条の 2，放流水の水質の技術上の基準，平成 1 9 年 7
月 1 日．  
1 9 )  竺文彦，北尾高嶺，岩井重久：藻類増殖試験法に関する基礎的研
究，用水と廃水，Vo l. 1 9，p p . 3 2 5 - 33 4，1 99 7．  
2 0 )  吉田隆：最新高度水処理技術 排水処理から有機物質の除去技術
まで，株式会社エヌ・ティ・エス，  1 9 99 年 1 月 1 0 日．  
2 1 )  中央環境審議会：湖沼環境保全制度の在り方について，平成 1 7
年 1 月 [ h t t p s : / / w w w. e n v . go . jp / c o u nc i l / t o s h in / t 0 9 0-
h1 6 0 7 / ma t 01 . p d f]（2 0 1 7 年 1 月 2 3 日）．  
2 2 )  下水道法：最終改正 ,平成二十七年一一月一三日政令策第五条の五
[ ht t p : / / la w . e go v . go . jp / ht mld a t a / S 3 4 /S 3 4S E 1 47 . ht ml]  
（2 01 7 年 1 月 23 日）．  
2 3 )  公益社団法人 日本下水道協会：特集 段階的高度処理と地域の
実 情 に 応 じ た 取 り 組 み ， 下 水 道 協 会 誌 ， Vo l. 5 2 ， N o . 6 3 4 
2 0 15 / 8 / 1．  
2 4 )  中央環境審議会廃棄物・リサイクル部会 浄化槽専門委員会：今
後の浄化槽の在り方に関する「浄化槽ビジョン」について，平成
19 年 1 月 1 5 日
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[ ht t p s : / / w w w . e n v . go . jp / r e c yc l e / jo k a so / d a t a / p d f / 0 7 0 1 1 5 . p d f]
（2 01 7 年 1 月 23 日）．  
2 5 )  小川浩：浄化槽の処理水質に及ぼす塩素消毒の影響とその評価，
月刊浄化槽，No . 4 3 1，2 01 2 / 3．  
2 6 )  相沢治郎，佐藤義秋，伊藤渉，北田久美子，海田輝之，大村達
夫：下水道処理水が河川底生生物及び水環境に与える影響，日本
水環境学会誌，第 3 5 巻，第 4 号，p p . 2 4 7- 2 5 9，19 9 9．  
2 7 )  仁木圭三：浄化槽の 2 4 時間調査における水質変動，月刊浄化槽，
No . 4 3 1，20 1 2 / 3．  
2 8 )  鈴木穣：企画シリーズ 汚水処理施設と水環境を考える 下水道
協会誌，Vo l. 4 7，No . 5 7 5，20 1 0 / 9．  
2 9 )  髙橋直樹：小型合併処理浄化槽放流水質の実態とその環境影響に
関する研究，東北大学博士論文，2 0 13 / 3．  
3 0 )  伊与亨，小川雄比古，田所正晴：水位変動型の流量調整機能を備
えた嫌気好気循環濾床方式小型合併処理浄化槽の処理特性，環境
技術，Vo l. 2 1，No . 1 0，1 9 92．  
3 1 )  藤村葉子，中島淳：小規模合併浄化槽の処理水性状と循環運転に
よる窒素除去，水環境学会誌，第 2 1 巻，第 3 号， p p . 1 5 7- 1 6，






















































































様性の低下 2 )や富栄養化の問題 3 ) 4 )が指摘されている．このため集中
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処理では B O D 1 5 mg / L を基準 5 )としているのに加え，段階的な高度
処理 6 )の技術導入がされている．一方浄化槽では B O D 2 0 mg / L を基
準として評価されているが，B O D，T - N 1 0 mg / L を性能に持つ高度処
理型浄化槽の開発・普及もなされている．そこで，宮城県の新規に設
置された高度処理型浄化槽の推移を調べた結果を表 - 2 - 1 示す．その
結果，2 0 1 3 年度は 1 . 2％，2 0 1 4 年度は 2 . 1％，2 0 1 5 年度は 4 . 8％，
2 0 16 年度 1 2 月時点で 6 . 6％を示している．なお，2 0 1 3 年度の既設
浄化槽の普及率は約 4 . 1％であった．このことから，高度処理型浄化
槽が十分に普及していないことが分かる．また，下水道では処理状況
が常に管理されているのに対し，浄化槽の法定検査は年に１回であり，





 また平成 1 0 年度～平成 2 5 年度にかけての浄化槽の普及 1 0 )におい
て， 5～ 1 0 人槽の出荷基数が年間平均 1 6 7 , 6 6 7 基であり，このこと
から原単位における１人当たりの排出量を 20 0Ｌ /日 1 1 )とすると，年
間 6 , 1 1 9 万㎥～8 , 5 4 4 万㎥の排出量の増加が推定できる．以上のこと
から，生活排水対策のみならず，水環境の保全の観点から家庭用浄化








2 .3 浄化槽の流入水質と処理水質  
戸建住宅に浄化槽を設置する場合，処理対象人員算定基準（ J I S  A 
3 3 02 - 2 0 0 0）により，人槽が決定される．しかし，実際に使用し始め
てから月日がたつにつれ，使用する人員が変化し，設置した人槽に対
しての使用人員  (以下：「人員比」＝使用人員数 /浄化槽人槽 )  が 1 . 0








2013年 2722 34 1.2
2014年 2749 57 2.1
2015年 2778 132 4.8
2016年 2350 155 6.6
 15 
を超えることや過小になることもある．特に流入水質は人員比による
影響が大きく，人員比が高くなることで処理水の B O D 適合率が低下
する報告 1 2 ) 1 3 )もある．そこで流入水質と処理水質を分けて整理し，
浄化槽の処理水質への現在までの取り組みについて述べる．   
（1）  流入水質の実態  
 浄化槽は原単位を利用した負荷量から設計されており，原単位は 1
人当たりの B O D 量を 4 0 g，全窒素 1 0 g，リン 1ｇ，水量を 2 0 0 L と
している 1 1 )．また，浄化槽の処理水質における油分 1 4 )の影響や合成
洗剤 1 5 )の影響について，実際の流入水調査が行われており，大野は
建築用途によって排水量，排水濃度が著しく変動するので単に人員比
算定だけでは負荷量設定できないこと 1 6 )を示唆している．   
浄化槽の流入水質に関しての報告について整理した結果を表 - 2 - 2
に示す．その結果 O g a w a らは，一般家庭から排出される排水の変動
を調査したところ，水使用の状況は家事作業の状況に大きく左右され
ることを報告 1 7 )している．加えて，ピーク係数（時間最大汚水量と
2 4 時間平均汚水量との比）は，1～ 5 5 倍程度であり，洗濯，食後の
片付け，浴室の清掃の時，特に短時間に集中した排水があったことを
報告 1 7 )している．また小川は，報告例をもとに，生活雑排水を整理
しており，その結果 1 8 )，水量は 2 6 5  L /人・日，B O D 4 6 g /人・日，
T - N 6 . 6  g /人・日を示している．さらに矢橋ら 1 9 )は原単位として汚水
量 2 4 7 L /人・日，B O D 3 8. 4ｇ /人・日，全窒素 8 . 1ｇ /人・日，全リン
1ｇ /人・日，非超過確率 7 5％で汚水量 2 86 L /人・日，B O D 4 4 . 2ｇ /
人・日，全窒素 9 . 1ｇ /人・日，全リン 1 . 1ｇ /人・日を明らかにして
いる．また浄化槽の性能評価試験 2 0 ) では，流入水質を B O D 1 5 0～
2 5 0 mg / L，全窒素 3 0～7 0 mg / L，全リン 3～7 mg / L の範囲に設定して
いる．  
これらのことから，浄化槽における処理では流入水質と流入水量の













40 46 38.4 44.2
T-N
(ｇ/人・日)
10 6.6 8.1 9.1
水量
(L/人・日)
200 256 247 286
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では B O D に差が生じることが報告されている．その要因として，浄
化槽の処理水に含まれる  N - B O D 2 1 ) 2 2 ) 2 3 ) 2 4 ) の影響が知られている．
実際，全国の指定検査機関を対象にした浄化槽処理水質の B O D 適合
率（B O D 2 0 mg / L を下回る割合）の結果 2 5 )では，AT U（アリルチオ
尿素：硝化抑制剤）を添加した処理水では 8 3 . 8％，AT U 添加してい
ない処理水では 8 0 . 8％を示しており，硝化抑制により B O D 適合率が
高いことが分かる．また国安ら 2 6 )は，放流水 B O D 2 0 mg / L を超える
施設において N - B O D の割合は 1 9～7 4％ (平均 4 3％ )であったことを
明らかにしている．さらに，林の報告では，硝化反応を伴うと有機物
は分解されていても B O D は最大３倍程度の値を取り，B O D の排水
基準を超えることがあることを報告 2 7 )している．この要因として，
N- B O D の影響によって有機物除去を目的とした処理施設の機能判定
が， B O D では困難であること 2 7 ) が示されている．このように，
B O D のみで処理水の有機物濃度を評価するのは十分とは言えない．
一方林ら 2 8 )は，最終処分場の浸透水およびし尿処理施設の放流水の
有機物について，有機物指標の B O D ，C O D，全有機炭素（以下：
「T O C」）を並行測定し，各指標の特性について評価しており，有
機物の物質収支を把握するためには，T O C を指標とすることが必要
としている．加えて矢橋ら 2 9 )は生活排水において，処理水では生物
分解可能な有機物が減少したことを示し，この有機物の変化は溶解性
物質の方が大きく，処理水中に残存する溶解性物質は，B O D として
検出されない有機物が多く含まれ，T O C で評価を行う必要があるこ
とを指摘している．これらを踏まえると，浄化槽においても有機物指
標として T O C の情報を収集することが重要である．  
加えて，浄化槽の処理水 T - N に対する報告は，十分に行われてい
るとは言いがたい．近年，新規設置浄化槽の多くは窒素除去型である





と考えられる．少ない報告の中，浄化槽の処理水 T - N について治多
ら 3 0 )は，農村地域における 39 基の浄化槽に対して，処理方式と実使
用 人 員 を 調 査 し ， 塩 素 消 毒 後 の 処 理 水 に お い て ， 平 均 値 で
B O D 1 2. 0 mg / L，T - N 2 3 . 6 mg / L を報告している．処理方式や実使用
人員を考慮し，信頼性がある情報であるが，その構造は嫌気ろ床槽接
触ばっ気方式が主であり，性能評価型浄化槽の情報が乏しい．加えて，
実態調査における処理水 T - N 値は有用な知見であるが，処理工程毎
の有機物や窒素除去の機構解明は行われていない．  
これらを踏まえると，浄化槽の処理水中の有機物の評価では，





とが重要である．そのためには，T - N の他に，N O X - N や N H 4 - N な
どの無機性窒素の動態を把握することが必要と考えられた．  
（3）  浄化槽処理水質を改善する取り組み  






その結果，透視度が 1 6 度だった処理水が 37 度まで回復しているこ
とを報告 3 1 )している．また低負荷が考えられた場合は 3 1 )，生物膜の





欠ばっ気運転を行っても B O D や S S の除去に与える影響はほとんど
ない 3 2 )としている．また，窒素濃度が 2 0 mg / L 以下をほぼ満足して
いるものの，硝酸性窒素濃度が高いまま残存し，脱窒が十分には進行







ここで二次検査とは，第 7 条検査及び第 1 1 条検査の結果，3 回連続
して透視度及び B O D が望ましい範囲（浄化槽法定検査判定ガイドラ
イン不可の範囲）から外れた浄化槽を処理水質が恒久的に悪化してい
るものと定義 3 3 )し，これを対象とした検査である．このような施設
において原因を特定し，改善方法を提案することによって，浄化槽処































試験 1（試験場内の試験），③現場評価試験 2（実現場の試験）の 3
方式 3 4 )がある．それらの方式はすべて水量変動や低水温を折り込ん
だ評価となっており，3 方式の中の 1 つの方式を実施し，浄化槽の処
理水質と維持管理性について評価している．  
①  恒温短期評価試験：代表的な原水濃度は B O D 1 8 0～2 2 0 mg / L，T -
N 4 0～5 0 mg / L，S S 1 4 5～1 75 mg / L 等に調整されている．また，水
温は，1 3 ± 1℃，2 0 ± 1℃の範囲に調整されている．水量の調整は，
設計水量を Q とした場合，0 . 5 Q～1 . 5 Q で試験槽に流入させ，処
理性能を確認する．  
②  現場評価試験１：①と同様に原水濃度，水量の調整を行い， 0 . 5 Q
～1 . 5 Q で試験槽に流入させ，処理性能を確認する．   
③  現場評価試験２：低負荷（人員比 0 . 4 5 未満），中負荷（ 0 . 4 5 以
上 0 . 7 5 以下），高負荷（人員比 1 . 0 以上）の現場に各１基以上試
験槽を設置し，処理性能を確認する．   




る．   
 （2）  処理性能基準 2 0 )  
性能評価型浄化槽の処理性能基準（以下：「性能基準」）には，
B O D 2 0 mg / L 以 下 ， T - N 2 0 mg / L 以 下 ， S S 2 0 mg / L 以 下 ， リ ン
1 mg / L 以下が設定されており，その設定値によって B O D 除去型や
窒素除去型と言われている．しかし，性能評価型は B O D 除去型や
窒素除去型に関わらず，処理水を嫌気槽に移送する循環装置が備わ
っていることから，窒素除去は可能と考えられる．実際の調査報告
3 5 )について表 - 2 - 3 に示す．表 - 2 - 3 より，高度処理型は性能基準が
B O D ， T - N 1 0 mg / L 以 下 ， コ ン パ ク ト 型 （ B O D 除 去 型 ） は
B O D 2 0 mg / L 以下，モアコンパクト型（窒素除去型）は B O D，T -
N 2 0 mg / L 以下を示す浄化槽であることがわかる．その結果，高度
処理型においては B O D 1～7 mg / L，T - N 5 . 2～1 2 . 0 mg / L を示し，コ
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ンパクト型においては B O D 6～1 7 mg / L，T - N 1 8 . 8～3 8 . 0 mg / L を示
し，モアコンパクト型においては B O D 9～ 1 3 mg / L，T - N 1 1 . 9 mg / L
～2 5 . 3 mg / L を示している．   
以上のことを踏まえると，B O D 除去型浄化槽でも窒素除去が認め





2 .5 浄化槽の構造と処理水質の関係  
 浄化槽は全国で約 3 2 0 万基設置されており，構造例示型が約 1 3 0
万基（約 4 0％），性能評価型が約 1 9 0 万基（約 6 0％） 3 6 )となって
いる．構造例示型は，建築基準法に則った告示区分における告示第 1
第一号，第二号，第三号の浄化槽である．一方性能評価型の特徴 3 7 )
は，①循環装置により二次処理水を一次処理装置に常時循環している．
②流量調整機能あるいはピークカット機能（定義はないが実績では 5






表 - 2 - 3 浄化槽の概要と二次処理水の水質 3 5 )  
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以下，構造例示型，性能評価型それぞれについて構造と処理水質の










2 . 5 . 1  構造例示型浄化槽  
構造例示型浄化槽の処理フローを図 - 2 - 1 に示す．嫌気処理は沈殿
分離槽あるいは嫌気ろ床槽で行われる．嫌気槽の設計では B O D 除去
型において嫌気槽第一室・第二室にろ材を充填することで嫌気槽容量
が 2 . 3 ㎥以上となる．また，嫌気槽第一室および第二室とも嫌気ろ材
を充填しないと嫌気槽容量は 3 . 5 ㎥以上となる．一方，窒素除去型に
おいては，嫌気槽第一室・第二室にろ材を充填し，嫌気槽容量を 3 . 5
㎥以上となるよう例示 1 1 )されている．このことから，嫌気ろ材を充
填することで小容量化が可能であることと，窒素除去の観点から，嫌
気槽容量に加えて嫌気ろ材の充填が重要と考えられる．  
好気処理では接触ばっ気方式が代表的である．B O D 除去型におい
て，好気槽容量は 1 . 4 ㎥以上となるよう例示されており，窒素除去型
においては， 2 . 1  ㎥以上となるよう例示 1 1 )されている．このことか







その比表面積は 5 5～1 0 5 ㎡ /㎥の範囲である．また，比表面積はおお
むね 5 0 ㎡ /㎥以上を原則とし，4 0 ㎡ /㎥を下回らないこととなってい
る．さらに 1 0 人槽以下の構造例示型は，性能評価型より浄化槽の槽







表 - 2 - 4 処理性能による浄化槽の分類  
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れた 5～8 人槽を対象に実態調査を行っており，循環運転を前提とし
た 構 造 で は な い 浄 化 槽 で 循 環 運 転 を 試 み た 結 果 ， 処 理 水 の 平 均















2 . 5 . 2  性能評価型浄化槽   
（1）  BOD 除去型浄化槽  
























図 - 2 - 2 B OD 除去型の処理フロー  





これらを考慮すると，B O D 除去型は B O D 2 0 mg / L を達成する目的
で誕生したが，循環機能が備わったことにより嫌気処理での窒素の除
去も可能であると考えられる．   
（2）  高度処理型浄化槽・窒素除去型浄化槽   
B O D，T - N 1 0 mg / L を示す高度処理型および B O D，T - N 2 0 mg / L 以
下を示す窒素除去型に共通する処理フローを図 - 2 - 3 に示す．嫌気槽
は嫌気ろ床，沈殿分離，好気性消化等，浄化槽の型式によって異なる．
好気槽には担体流動生物ろ過法，担体流動方式，生物ろ過方式等があ
る．またリン除去には鉄電気分解法を組み込んだ浄化槽 4 0 )も存在す
る．  




の水質として B O D，T - N は 1 0 mg / L 以下，S S は 5 mg / L 以下，リン
は 0 . 7 mg / L 以下が得られ，担体流動生物ろ過槽流出水では，N H 4 - N
はほとんどなく，大部分が N O 3 - N に硝化されていた．  
以上を踏まえると，構造例示型に比べて性能評価型は，約 7 0％程
度の小容量化を実現し，加えて高度処理を可能としていることがわか
る．また  B O D 除去型は循環を備えたことで一定の窒素除去が行える
と推察できるが，その実態は十分に解明されていない．また，性能基

































槽の有機物除去反応は無いものとして設計されている．小川ら 4 1 )は，
嫌気ろ床における浮遊物捕捉と有機物除去の特性評価から，嫌気ろ床
は沈殿分離槽の 6 0％程度の有効容量であり，水理学的滞留時間も
1 . 5 日分と沈殿分離槽の 2 . 6 日に比べて短いが，ろ材の S S 捕捉及び
有機物除去により平均 B O D 除去率は 6 7 . 9％と沈殿分離槽の 4 7 . 1％





ついて，ろ材を充填しない R AN 1，全体的に密に充填した R AN 2，
全体的に粗に充填した R AN 3 ，ろ材上部半分のみに密に充填した
R AN 4 の 4 系の実験槽を用いた研究を行っている．水理学的滞留時
間を変化させた連続実験に基づき比較検討した結果，低濃度有機性廃
水における嫌気性ろ床法の処理性能は，異なったろ材の充填方法にお
いても H RT が 4 8～6 時間の間では C O D 除去率が 7 0～8 5％と変化が
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2 . 5 . 4  好気処理の構造要因  
好気処理は浮遊法と接触法に分類され，担体を用いた方式は，接触
法として扱われており，多種多様な微生物の生息 4 3 )と流入変動に対
応できる特徴を有している．好気処理では酸素を供給することにより，
B O D の除去，有機態窒素のアンモニア性窒素への無機化，硝化反応
























かにした．一方浄化槽の水温による処理性能の差について髙橋 1 2 )は，
年間を通して採水した浄化槽の処理水を用いた解析を行っており，水
温 2 5 度以上の範囲にある浄化槽の B O D 適合率が高い傾向を明らか
にし，低水温においても適合率が高い傾向を示している．また浄化槽
の水温として，1 3 度以上 1 1 )に保つ施工が望まれている．これらを踏
まえると，好気処理において水温は重要な因子であるが，構造によっ
て水温を調整することは現在の浄化槽においては行っていないため，
構造要因に関する今回の解析からは省いた．   
 
2 . 5 . 5  流量調整および循環と処理水質の関係  
構造例示型浄化槽では，流量調整の機能が備わっていなかったため，
流入水が集中することで処理水質が悪化することが指摘されていた．
小川ら 4 7 )は，流量調整機能を付加したところ， 1 日のうち短時間に
集中して流入する排水の変動を 1 / 2～1 / 5 に低下させることが可能と
なり，処理性能を向上させ，安定化できたことを明らかにしている．
また市成らは，小孔ピークカット機能を既設浄化槽への適用し，
B O D 1 5 mg / L 以下，S S 1 0 mg / L 以下の処理水が得られること 4 8 )を明
らかにしている．なお，小孔ピークカット機能とは，仕切り板に開け
られた移流開口の口径を極力小さくすることにより，バスタブ排水等
のピーク流入を緩和する方法である．さらに伊与 4 9 ) は，処理水
B O D 1 3 mg / L，T - N 2 2 . 0 mg / L であった施設を，流量調整や循環を付
加することで処理水 B O D 6. 2 mg / L，T - N 1 1 . 0 mg / L 以下まで向上させ
た．一方，流量調整機能を有していない構造において，国安らは，接
触ばっ気槽内水の透視度が 3 0 c m 以上の場合には，B O D 日最大値が
2 0 mg / L 以下であり，また，時間最大汚水量の出現する時間帯にピー
クを有するが，最小値と最大値の差が 7 ± 5 mg / L と汚水量の時間変動






次に，循環は全 4 8 型式のうち 1 型式を除く性能評価型に付帯設備
として組み込まれている．循環の目的は，嫌気処理において脱窒作用
を利用した窒素除去および処理水質の安定化である．循環比の目安は，
計画汚水流入量に対して 2～3Q 程度 4 1 ) 5 2 )とされている．循環運転に
よる研究では，藤村ら 3 8 )が構造例示型を対象に 10 Q 以下ならば処理
水質が安定する傾向を示している．同様に，嶋津ら 5 3 )が構造例示型
を対象に汚泥移送を常時 5 Q 程度に調整することで窒素除去を行って
いる．また，循環式と非循環式を比較した結果，窒素除去能力，
B O D 除去能力とも循環型の方が良好で，かつ安定することが報告 5 4 )
されている．一方国安ら 5 4 )は，人員比 0 . 7 5 を超える場合の B O D 適
合率は，循環していない場合が 73％であるのに対し，循環している
場合が 6 8％と，人員比が 0 . 7 5 以下の場合とは逆に循環していない方
が B OD 適合率において高い結果となったことを報告している．また，
坂元ら 5 5 )は，性能評価型を対象に循環比と処理水 T - N 値の関係につ
いて調査した結果，循環比と T - N 値に相関がないことを示した．さ
らに M it s u h a s h i ら 5 6 )は，循環水に含まれている N O 3 - N と N H 4 - N









2 .6 浄化槽における窒素除去  








2 . 6 . 1  脱窒反応 5 7 ) 5 8 )  
 脱窒反応は，窒素と結合した酸素が細菌の呼吸に用いられる生物
学的反応であり，無酸素条件下において脱窒細菌 5 7 )は，酸素の変わ
りに硝酸を用いてエネルギーを獲得する（硝化呼吸）．現在では，流
入排水中の有機物を脱窒反応に利用する場合が多く 5 8 )，浄化槽にお
いても同様の脱窒反応が行われているが，既往研究においては外部か
ら脱窒に必要な有機物（水素供与体）も行われている．畑中ら 5 9 )は，
窒素除去型汚泥減容システムについて基礎的研究を行い，それに基づ






D O の影響には注意を要する．  
 
2 . 6 . 2  硝化反応 5 7 ) 5 8 )  
 硝化細菌 5 7 )は，アンモニア酸化細菌と亜硝酸酸化細菌の総称であ
り，前者は N H 4 - N を NO 2 - N へ酸化する細菌（N it r o s o mo na s），後






いことも認められている．  M is h i ma ら 6 0 )は，担体に付着した生物膜
の硝化活性は通常の活性汚泥と比較して高く，硝化が安定しているこ
とを報告している．また，増田は好気処理工程においては，完全混合
系において硝化細菌は常に従属栄養細菌と遊離酸素をめぐり競争 6 1 )
しているが，アンモニア酸化細菌は従属栄養細菌に比べて酸素をめぐ









































（1）  有機物・窒素除去に及ぼす構造要因解析に関する課題  
性能評価型において嫌気槽・好気槽の構造が多様になり，有機物の
除去に加えて，窒素除去も可能になっている．また B O D 1 0 mg / L，
T - N 1 0 mg / L を性能基準にもつ浄化槽も存在している．しかし，浄化
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現場評価試験 2 の 3 方式があるが，どの方式においても実使用時の
水量変動や水温変化を想定した条件で行われ，処理水質や維持管理性






り，代表的な性能基準としては B O D ， T - N≦1 0 mg / L ， B O D ， T -






ろ過方式の組合せによる構造が処理水 B O D を良好にする因子である
ことが明らかされているが，B O D 以外の水質項目と構造要因の関係
については検討された例がない．現在，普及が進む性能評価型浄化槽
の性能基準は B O D のみならず T - N も設定されているものも多いこと
から，どのような構造が窒素除去性能を向上させているかについても






3 .2 調査方法および解析手法  




処理型と窒素除去型，B O D 除去型の 3 種類が存在している．高度処




化が行われる 3 ) 4 ) 5 )．B O D 除去型は処理水質を B O D 2 0 mg / L の性能
基準以下にする浄化槽である．嫌気処理において固形物の分離と嫌気
性微生物の働きによる有機物の嫌気分解，好気処理において有機物の
分解・除去が行われる 6 ) 7 )．  
 
3 . 2 . 2  調査方法  
（1）  調査対象浄化槽の型式  
性能評価型浄化槽の性能基準と構造要因の関係を知る上で，性能基
準と構造要因に関わるデータベースの構築が必要である．そこで
1 9 98〜2 0 1 3 年度登録小型合併処理浄化槽要覧 8 )を基に，4 8 型式の性
能評価型浄化槽についてデータベースの構築を行った．その内訳は高
度処理型 16 型式，窒素除去型 2 1 型式，B O D 除去型 1 1 型式である．
なお，共同開発によって同製品として発売された浄化槽については 1
型式として扱った．また，人槽は 7 人槽で統一した．   
（2）  調査対象浄化槽施設における処理水質  
処理水質のデータは 2 0 07〜2 0 1 1 年度に実施された宮城県の浄化槽
法定検査結果から処理水 B OD および T - N を抽出し，かつ実使用人員，
型式，人槽，外観異常が把握できることを要件として抽出した．なお，
外観異常事例および人員比が 1 . 0 以上の場合は対象としなかった．そ
の結果，表 - 3 - 1 に示すように調査対象施設は高度処理型 5 型式 1 8 1













3 . 2 . 3  解析手順  
（1）  性能基準を用いた嫌気槽の構造要因解析  
嫌気処理は大きく分けて嫌気ろ床方式と沈殿分離方式がある．性能
評価型浄化槽では，1 型式を除く全 4 7 型式において嫌気ろ材が嫌気
槽第二室に充填されており，嫌気槽第二室の構造に差が無いことが考
えられた．すなわち，嫌気処理において，嫌気槽第一室の充填構造が
窒素除去に影響を与えていると考えられた．そこで，図 - 3 - 1 に示す
ように嫌気処理については T yp eⅠの嫌気槽第一室にろ材がある構造
と T yp eⅡの嫌気槽第一室にろ材がない構造に分けて解析した．また，
嫌気処理の構造要因としては嫌気槽容量および嫌気ろ材の充填に関わ





























基数（基） 181 2455 771
型式（数） 5 7 7
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（2）  性能基準を用いた好気槽の構造要因解析  
















（3）  構造要因が処理水質に及ぼす影響についての解析  
性能基準の観点から高度処理の構造要因を明らかにするとともに，
実際の処理水質を用いた解析も行った．天川 1 0 )は，処理に影響を及
ぼす諸条件をそろえた解析を行うことが重要と報告しており，はじめ
に構造以外の重要な因子である人員比の影響を解析した．その結果を





















解析を行った．   
 
3 . 2 . 4  統計学的解析手法  
（1）  カイ 2 乗検定  
異なる群の割合に差があることを調べるため，割合の比較において
独立性検定におけるカイ 2 乗値をｐ値に換算し，有意水準と比べて
検定を行った（p < 0 . 0 5）．  
（2）  ｔ検定（Wel ch の方法）  
処理水質に差があることを調べるために，2 区間の平均値について
ｔ検定を行った．なお，両側検定結果（p < 0 . 0 5）を用いた．  
（3）  スピアマンの順位相関  
構造因子間の関係を調べるために，スピアマンの順位相関関係を用
いた．なお，相関係数 S は 0 で相関無し，0＜S≦0 . 2 でほとんど相関
無 し ， 0 . 2 < S≦0 . 4 で 低 い 相 関 有 り ， 0 . 4 < S≦0 . 7 で 相 関 有 り ，
0 . 7 < S < 1 . 0 で高い相関有り，1 . 0 または‐1 . 0 で完全な相関とした．  
（4）  多重比較  （ｓ ｔｅｅｌ -Ｄｗａｓｓ法）  
 ３群以上の処理水質の差について，多重比較を行った．なお，
p < 0 . 0 5 を統計的に有意であると判断した．また，有意差がある場合
は別の記号 a，b， c を付し，全て有意差が無い場合は，同一の記号 a，
a， a と示した .   





3 .3 解析結果と考察  
3 . 3 . 1  性能基準を用いた嫌気槽の構造要因解析  
（1）  嫌気槽の構造要因解析の結果  
以 下 ， 解 析 結 果 に つ い て は 性 能 基 準 を B O D 1 0 mg / L （ 以 下 ：
「 B O D 1 0」）と B O D 2 0 mg / L （以下：「 B O D 2 0 」）， T - N 1 0 mg / L
（以下：「T - N 10」）と T - N 2 0 mg / L（以下：「T - N 2 0」）に分類し
て示す．  
嫌気槽第一室の充填ろ材の有無の割合と性能基準の関係について
図 - 3 - 3 に示す．その結果，嫌気ろ材を一室に充填している構造の割
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合は，B O D 10 で 83 . 0％，B O D 2 0 で 5 7 . 9％を示し，この構造の割合
を比較すると 2 6 . 1 p t の差が認められた（p < 0 . 0 5）．また嫌気ろ材を
一室に充填している構造の割合は， T - N 1 0 で 8 3 . 0 ％， T - N 2 0 で
6 4 . 3％を示し，この構造の割合を比較すると 2 3 . 2 p t の差が認められ















果を図 - 3 - 4 に示す．その結果，嫌気槽第一室の平均ろ材比表面積は，
B O D 1 0 で 1 4 8 ㎡ /㎥，B O D 2 0 で 1 2 7 ㎡ /㎥を示し，それらを比較す
ると有意差は認められない（p > 0 . 0 5）が，B O D 10 のろ材比表面積が
大きい傾向を示した．また，嫌気槽第一室の平均ろ材比表面積は，
T - N 1 0 で 1 4 8 ㎡ /㎥，T - N2 0 で 1 3 5 ㎡ /㎥を示し，それらを比較する
と有意差は認められない（ p > 0 . 0 5）が，T - N 1 0 が高い傾向を示した．  
次に，性能基準と嫌気槽第二室ろ材の比表面積の関係を比較した結
果を図 - 3 - 5 に示す．嫌気槽第二室の平均ろ材比表面積は，B O D 1 0 で
1 3 4 ㎡ /㎥，B O D 2 0 で 1 2 9 ㎡ /㎥を示し，それらを比較すると有意差
は認められない（p > 0 . 0 5）が，B O D 10 で大きい傾向を示した．また，
嫌気槽第二室の平均ろ材比表面積は，T - N 1 0 で 13 9 ㎡ /㎥，T - N 2 0 で
1 2 7 ㎡ / ㎥ を 示 し ， そ れ ら を 比 較 す る と 有 意 差 は 認 め ら れ な い
















































次に，性能基準と嫌気槽容量の関係を比較した結果を図 - 3 - 6 に示
す．嫌気槽容量は B O D 1 0 で平均 2 . 6 4 ㎥，B O D 2 0 で平均 2 . 0 7 ㎥を
示 し ， そ れ ら を 比 較 す る と B O D 1 0 で 大 き い こ と を 確 認 し た
（p < 0 . 0 5）．B O D 10 は B O D 2 0 の 1 . 3 倍の嫌気槽容量である．一方，
T - N 1 0 で平均 2 . 8 7 ㎥，T - N 2 0 で平均 2 . 1 3 ㎥を示し，それらを比較
すると T - N1 0 で大きいことを確認した（p < 0 . 0 5）．T - N 1 0 は T - N 20
の 1 . 3 倍の嫌気槽容量である．  
 
図 - 3 - 4 性能基準と嫌気槽第一室ろ材の比表面積の関係  





























































素除去型，B O D 除去型の嫌気槽容量について，T yp eⅠと T yp eⅡを
比較した結果を図 - 3 - 7，図 - 3 - 8，図 - 3 - 9 に示す．  
図 - 3 - 7 より，高度処理型の嫌気槽第一室において T yp eⅠでは 1 . 74
㎥，T yp eⅡでは 1 . 5 1 ㎥を示し，それを比較すると有意差は無いもの
の T yp eⅠが大きい傾向を示した（p > 0 . 0 5）．また，高度処理型の嫌
気槽第二室において T yp eⅠでは 1 . 1 1 ㎥，T yp eⅡでは 1 . 5 0 ㎥を示し，
それらを比較すると T yp eⅡの嫌気槽第二室容量が有意に大きいこと
が認められた（p < 0 . 0 5）．  
図 - 3 - 8 より，窒素除去型の嫌気槽第一室において T yp eⅠでは 1 . 31
㎥，T yp eⅡでは 0 . 9 2 ㎥を示し，それらを比較すると有意差は無いも
のの T yp eⅠが高い傾向を示した（p > 0 . 0 5）．また，窒素除去型の嫌
気槽第二室において T yp eⅠでは 0 . 9 2 ㎥，T yp eⅡでは 1 . 1 6 ㎥を示し，
それらを比較すると T yp eⅡの嫌気槽第二室容量が有意に大きいこと
が認められた（p < 0 . 0 5）．  
図 - 3 - 9 より， B O D 除去型の嫌気槽第一室において T yp eⅠでは
1 . 4 3 ㎥，T yp eⅡでは 1 . 1 3 ㎥を示し，それらを比較すると有意差は無
いものの T yp eⅠが高い傾向を示した（ p > 0 . 0 5）．また，B O D 除去
型の嫌気槽第二室において T yp eⅠでは 0 . 8 9 ㎥，T yp eⅡでは 1 . 1 ㎥
を示し，それら容量を比較すると有意差はないものの T yp eⅡが大き
い傾向が認められた（p >0 . 0 5）．  



















































 図 - 3 - 9 B OD 除去型の処理方式における嫌気槽容量の比較  
図 - 3 - 8 窒素除去型の処理方式における嫌気槽容量の比較  























































次に，T yp e 別に高度処理型，窒素除去型，B O D 除去型の嫌気槽容
量を比較した結果を図 - 3 - 1 0，図 - 3 - 1 1，図 - 3 - 12，図 - 3 - 1 3 に示す．  
T yp eⅠの嫌気槽第一室における高度処理型と窒素除去型と B O D 除
去型を比較した結果（図 - 3 - 1 0），高度処理型は窒素除去型より嫌気
槽第一室の容量が大きいことが認められた（ p < 0 . 0 5 ）．しかし，




T yp eⅠの嫌気槽第二室における高度処理型と窒素除去型と B O D 除
去型を比較した結果（図 - 3 - 1 1），高度処理型は B O D 除去型より嫌






B O D 除去型を比較した結果（図 - 3 - 1 2），高度処理型は窒素除去型よ
り嫌気槽第一室の容量が大きいことが認められた（ p < 0 . 0 5）．しか




T yp eⅡの嫌気槽第二室における高度処理型と窒素除去型と B O D 除
去型を比較した結果（図 - 3 - 13），高度処理型と窒素除去型と B O D












































 図 - 3 - 1 2 T yp eⅡにおける性能基準と嫌気槽第一室容量の関係  
図 - 3 - 1 1 T yp eⅠにおける性能基準と嫌気槽第二室容量の関係  














































































素除去を高度化するために容量が 1 . 3 倍と大きくとられていることが
確認された．髙橋は，浄化槽において総容量が大きいと滞留時間 2 )が
長くなり，処理水 B O D が良好になる結果を得ている．本研究でも同
様に高い性能を保つために，嫌気槽容量が重要であることが分かった．
また，B O D 10 と T - N1 0 の平均嫌気槽容量に着目すると，T - N 1 0 の




水中の異物や油脂等が分離・貯留され，SS 分が減少 1 1 ) 1 2 )する．この





と嫌気ろ材の充填率 ( ％ ) および総表面積の関係について B O D， T -






















N 1 0 mg / L で分類して解析した結果を図 - 3 - 1 4，図 - 3 - 1 5 に示す．嫌気
槽第一室では，容量と嫌気ろ材充填容量および総表面積において，正
の相関 0 . 9 0 および 0 . 67 が認められた（p < 0 . 0 5）．また嫌気槽第二
室 で は ， そ れ ぞ れ 正 の 相 関 0 . 6 6 お よ び 0 . 4 3 が 認 め ら れ た




嫌気槽容量は 3 . 5 ㎥以上 1 3 )が必要とされていたが，性能評価型浄化
槽の高度処理型では嫌気ろ材の充填が必要であることは同様であった

































図 - 3 - 1 5  性能基準における  
嫌気槽第二室容量とろ材充填容量と総表面積の関係  
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3 . 3 . 2  性能基準を用いた好気槽の構造要因解析  
（1）  好気槽の構造要因解析の結果  
性能基準と好気処理方式の割合の関係について図 - 3 - 16 に示す．担
体流動生物ろ過方式の割合は，B O D 1 0 で 6 1 . 5％，B O D 2 0 で 4 8 . 0％
を示し，1 3 . 5 p t の差が認められた（p < 0 . 0 5）．  
また，担体流動生物ろ過方式を採用している割合は，T - N 10 では
8 1 . 0 ％ ， T - N 2 0 で は 42 . 0 ％ を 示 し ， 39 . 0p t  の 差 が 認 め ら れ た














3 - 1 7 に示す．好気処理の担体の平均比表面積は，B O D 1 0 では 3 33 ㎡
/㎥，B O D 2 0 では 4 0 0 ㎡ /㎥を示し，担体比表面積に有意差は認めら
れない（p > 0 . 05）が，B O D 10 が低い傾向を示した．また，T - N 10 で
は 3 6 4 ㎡ /㎥，T - N 2 0 では 3 6 3 ㎡ /㎥を示したが，担体比表面積に有
意差は認められなかった（p > 0 . 0 5）．  
次に性能基準の観点から，好気槽容量について比較した結果を図 -
3 - 1 8 に示す．好気処理の平均槽容量において B O D 1 0 では 1 . 44 ㎥，
B O D 2 0 では 0 . 7 9 ㎥を示し，B O D 1 0 で有意に大きいことが認められ
た（p < 0 . 0 5）．また，T - N 1 0 では 1 . 3 5 ㎥，T - N 2 0 では 1 . 0 3 ㎥を示
し，T - N 10 で有意に大きいことが認められた（p < 0 . 05）．  
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次に，好気槽容量について高度処理型，窒素除去型，B O D 除去型
に分類し，比較した結果をそれぞれ図 - 3 - 1 9，図 - 3 - 2 0，図 - 3 - 21 に示
す．   
図 - 3 - 19 より，高度処理型の好気槽において担体流動生物ろ過方式
である T yp eⅢでは 1 . 4 5 m3 ，生物ろ過方式および担体流動方式の
T yp eⅣでは 0 . 9 4 m3 を示し，それらを比較すると T yp eⅢが有意に大





































図 - 3 - 1 7  性能基準と好気槽担体比表面積の関係  
図 - 3 - 1 8  性能基準と好気槽容量の関係  
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図 - 3 - 20 より，窒素除去型の好気槽において T yp eⅢでは 0 . 7 7 m3，
T yp eⅣでは 1 . 4 5 m3 を示し，それらを比較すると T yp eⅣが有意に大
きいことを確認した（p <0 . 0 5）．  
また図 - 3 - 2 1 より， B O D 除去型の好気槽において T yp eⅢでは
0 . 6 6 m3 ， T yp eⅣでは 0 . 7 5 m3 を示し，有意差は認められなかった
（p > 0 . 0 5）．   
また，T yp eⅢと T yp eⅣそれぞれにおける高度処理型，窒素除去型，
B O D 除去型の好気槽容量を比較した結果を図 - 3 - 2 2，図 - 3 - 23 に示す．  
図 - 3 - 2 2 より，T yp eⅢの好気槽において高度処理型は窒素除去型
および B O D 除去型より容量が大きいことが認められた（p < 0 . 0 5）．  
また図 - 3 - 2 3 より，T yp eⅣの好気槽において高度処理型と窒素除











































































図 - 3 - 2 1 B O D 除去型の処理方式における好気槽容量の比較  
図 - 3 - 2 0 窒素除去型の処理方式における好気槽容量の比較  




































































造である．しかし，特に T - N 1 0 において接触ばっ気方式よりも多く
採用されているのは，硝化性能が優れているためと考えられる．この
ことは，後の好気槽容量の考察において再度考察する．  
担体の比表面積に差は認められなかった．竹崎 1 4 )は，接触材の処
理性能について検討した結果，スポンジ担体＜中空円筒＜無機系担体
＜活性炭担持担体でスポンジ担体及び中空円筒担体の B O D，S S 濃度
































実際に齋藤 1 6 )は，担体流動生物ろ過方式の担体流動部と生物ろ過
部の容量を変化させた室内実験において，担体流動部の容量が大きい
と，硝化が進行することを明らかにしている．そこで，担体流動生物
ろ過方式の担体流動部と生物ろ過部の容量を比較した結果を図 - 3 - 2 4
に示す．図 - 3 - 24 より，担体流動部と生物ろ過部を比較すると，担体
流動部の容量が大きいことが確認された（ p < 0 . 0 5）．また性能基準
の観点から，担体流動部容量について性能基準 B O D 1 0 と性能基準
B O D 2 0 に分類し，比較した結果を図 - 3 - 2 5 に示す．その結果，処理
性能を向上させるために担体流動部容量が大きくなっていることが確
認された（ p < 0 . 05）．すなわち処理を向上させるためには，担体流
動部容量の確保が重要と考えられた．  
担体流動生物ろ過方式で高度処理型の好気槽容量が大きくなってい





なお生物ろ過方式は平均 0 . 5 4  ㎥，担体流動方式は平均 0 . 8 1  ㎥であ
り，特に生物ろ過方式の好気槽容量が小さいことが認められた．この















































3 . 3 . 3  性能評価型浄化槽における処理水質の調査結果  
高度処理型，窒素除去型，B O D 除去型の処理水 B O D と T - N が同
時に 1 0  mg / L を達成した割合（以下：「達成率」）を図 - 3 - 2 6 に示
す．なお，非達成における水質区分毎（B O D≦10 および T - N≦2 0，
B O D＞2 0 あるいは T - N＞2 0）の割合も示した．  
その結果，B O D，T - N1 0 mg / L 達成率は，高度処理型では 4 3 . 0％，
窒素除去型では 19 . 0％，B O D 除去型では 1 6 . 0％を示し，高度処理型
は，窒素除去型および B O D 除去型と比べて B O D，T - N1 0 mg / L の達
成率が高いことが認められた（p < 0 . 0 5）．一方，窒素除去型や B O D
除去型の中にも B O D，T - N 1 0 mg / L を達成している浄化槽が存在す
ることも確認された．  
次に，高度処理型，窒素除去型，B O D 除去型の処理水 B O D と T -
N 値について図 - 3 - 2 7 に示す．その結果，処理水の平均値において高
度 処 理 型 で B O D 1 3. 3 mg / L ， T - N 1 2 . 9 mg / L ， 窒 素 除 去 型 で
B O D 2 2. 6 mg / L，T - N 1 9 . 6 mg / L，B O D 除去型で B O D 2 8. 7 mg / L，T -
N 2 5 . 4 mg / L を示し，高度処理型が窒素除去型や B O D 除去型と比べ，
処理水質が良好であることが確認された（p < 0 . 0 5）．   
 












































員比の影響を調べた結果を図 - 3 - 2 8 に示す．  
その結果，人員比 0 . 5 未満では B O D 1 4. 8 mg / L，T - N 15 . 3 mg / L を
示し， 0 . 5 以上では B O D 2 8 . 6 mg / L，T - N 2 3 . 7 mg / L を示し，人員比
0 . 5 未満で有意な処理水質の低下を確認した（p < 0 . 0 5）．そこで，高
度処理型，窒素除去型，B O D 除去型において，それぞれ人員比を比






























図 - 3 - 2 6 高度処理型・窒素除去型・B O D 除去型における 
B O D と T - N が同時に 1 0 mg / L 以下を達成した割合  
図 - 3 - 2 7 高度処理型・窒素除去型・B O D 除去型における     
























型では 0 . 61 を示した．しかし，人員比に有意差は認められなかった
















3 . 3 . 4  処理水質を用いた嫌気槽の構造要因解析  
（１）  嫌気槽の構造要因解析の結果  
T yp eⅠの性能基準別の処理水 B O D の結果を図 - 3 - 2 9，処理水 T - N
の結果を図 - 3 - 3 0 に示す．処理水 B O D において高度処理型では
1 3 . 2 mg / L，窒素除去型では 2 7 . 7 mg / L，B O D 除去型では 2 9 . 1 mg / L
を示した．処理水質 T - N において高度処理型では 1 2 . 9 mg / L，窒素除
去型では 1 8 . 9 mg / L，B O D 除去型では 2 5 . 4 mg / L を示した．窒素除去
型や B O D 除去型と比べて，高度処理型は B O D，T - N が有意に低い
ことを確認した（p < 0 . 0 5）．  
次に，T yp eⅡの性能基準別の処理水 B O D の結果を図 - 3 - 3 1，処理
水 T - N の結果を図 - 3 - 3 2 に示す．処理水 B O D において高度処理型で
は 1 0 . 8 mg / L ， 窒 素 除 去 型 で は 2 2 . 8 mg / L ， B O D 除 去 型 で は
1 7 . 4 mg / L を示した．処理水 T - N において高度処理型では 1 2 . 9 mg / L，
窒素除去型では 1 9 . 7 mg / L，B O D 除去型では 22 . 7 mg / L を示した．高
度処理型と窒素除去型の処理水 B O D に有意差は認められたもの，そ
れ以外に有意差は認められなかった．また高度処理型と窒素除去型と
B O D 除去型の処理水 T - N に有意差は認められなかった（p > 0 . 0 5）．




























































































































図 - 3 - 2 9 T yp eⅠの性能基準別の処理水 B O D の比較  




（2）  嫌気槽の構造要因に関する考察  
T yp eⅠの嫌気ろ材を第一室・二室に充填している構造では，B O D
および T - N が高度処理型で最も低く，ついで窒素除去型，B O D 除去
型の順であることが確認された．すなわち高度処理型の構造が処理を
高度化する要因であることが処理水質からも確認された．高野ら 1 7 )
は，嫌気ろ材の充填方法では，C O D 除去率に違いは認められなかっ
たが，嫌気ろ材があることでメタン細菌が付着し，嫌気処理がすすむ



























































次に，処理水質を用いて T yp eⅠにおける容量と型式毎の処理水質
平均値の関係を解析した結果を図 - 3 - 3 3 に示す．その結果，嫌気槽容
量と B O D に負の相関 0 . 8 1（p < 0 . 0 5），嫌気槽容量と T - N に負の相





そこで，嫌気槽容量を除いて，目的変数に処理水 B O D および T - N を
とり，説明変数にろ材の充填容量と総表面積を用いて重回帰分析を行





しかし，（１）式より処理水 B O D において重相関係数は 0 . 8 8
（p > 0 . 0 5）を示した．また，（２）式より処理水 T - N において重相
関係数は 0 . 7 9（ p > 0 . 0 5）を示した．これらのことから，充填容量と
ろ材総表面積は処理水を向上させるための構造要因ではないことが示









































3 . 3 . 5  処理水質を用いた好気槽の構造要因解析  
（1）  好気槽の構造要因解析の結果  
T yp eⅢ（担体流動生物ろ過方式）の性能基準別の処理水 B O D の結
果を図 - 3 - 3 4，処理水 T - N の結果を図 - 3 - 3 5 に示す．処理水 B O D に
おいて高度処理型では 1 3 . 0 mg / L，窒素除去型では 2 2 . 1 mg / L，B O D
除去型では 3 4 . 1 mg / L を示した．また，処理水 T - N において高度処
理型では 1 2 . 9 mg / L，窒素除去型では 2 0 . 1 mg / L，B O D 除去型では
2 5 . 3 mg / L を示した．B O D 除去型，窒素除去型，および高度処理型
の B O D，T - N それぞれに有意な差が認められ（p < 0 . 05），担体流動
生物ろ過方式についてさらに構造要因を解析する必要があることがわ
かった．  
T yp eⅣの性能基準別の処理水 B O D の結果を図 - 3 - 3 6，処理水 T - N
の結果を図 - 3 - 3 7 に示す．なお，対象とした高度処理型浄化槽に
T yp eⅣが無いため，図には N. D と記載している．この結果，処理水
B O D において窒素除去型 2 3 . 7 mg / L，B O D 除去型 2 5 . 5 mg / L を示し
たが，有意差は認められなかった（p > 0 . 0 5）．一方，処理水 T - N に
おいて窒素除去型 1 9 . 5 mg / L，B O D 除去型 2 5 . 4 mg / L を示し，窒素除














































































































図 - 3 - 3 5  T yp eⅢの性能基準別の処理水 T - N の比較  
図 - 3 - 3 6  T yp eⅣの性能基準別の処理水 B O D の比較  











































（2）  好気槽の構造要因に関する考察  
好気処理では担体流動生物ろ過方式が有機物除去に良好であること
が確認された．担体流動生物ろ過方式は，担体流動部の有機物除去，
生物ろ過部の S S 除去が良好であることが知られている 1 9 )．本研究
においても処理水 B O D が低い要因は同様と考えられる．また，担体
流動生物ろ過方式において T - N が低い要因として，有機物の除去と
S S の除去が行われた影響で硝化が促進されたことが考えられる．齋
藤 1 6 )は担体流動生物ろ過方式の容量比に着目した結果，流動部容量
を 大 き く す る こ と で 硝 化 が 促 進 す る こ と を 示 し て い る ． そ こ で
T yp eⅣの処理方式において担体流動方式と生物ろ過方式を比較した
結果を図 - 3 - 38 に示す．担体流動方式は，有意差はないものの生物ろ
過方式より B O D が高い傾向を示した（ p > 0 . 0 5）．しかし，処理水
T - N を比較すると担体流動方式が生物ろ過方式よりも有意に低いこ




した結果を図 - 3 - 3 9 に示す．その結果，好気槽容量と B O D に負の相
関 0 . 3 5（p > 0 . 0 5），好気槽容量と T - N  に負の相関 0 . 5 5（p >0 . 0 5）
が得られたが，有意差は認められなかった．  
そこで，目的変数を処理水 B O D および T - N とし，説明変数を好気
槽容量以外の充填容量および総表面積とし，重回帰分析を行った結果，




   
その結果，（3）式より，処理水 B O D において重相関係数は 0 . 8 7
（ p < 0 . 0 5 ） を 示 し ， 総 表 面 積 の 偏 相 関 係 数 は ， 負 の 相 関 0 . 7 7
（ p < 0 . 0 5）を示した．また（ 4）式より，処理水 T - N において重相
関係数は 0 . 8 8（ p < 0 . 0 5）を示し，総表面積の偏相関係数は，負の相





































図 - 3 - 3 8 担体流動方式と生物ろ過方式における           
処理水 B O D および T - N の比較  

















































担体流 方式 生物ろ 方式 生物ろ 方式担体流 方式
BOD T-N
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3 .4 結論  
性能評価型浄化槽の性能基準は B O D 10 mg / L，T - N 10 mg / L をクリ
アーするに至り，その過程での様々な工夫により嫌気・好気処理の構
造も多様化している．そこで性能基準および処理水質の観点から
B O D，T - N 1 0 mg / L を達成する構造要因について解析を行い，以下の
結果を得た．  
 
1 )  嫌気槽の第一室にろ材を充填し，槽容量を大きく確保することが
処理性能を向上させる構造要因であることがわかった .  
 





3 )  性能基準として B O D 2 0 mg / L 以下の B O D 除去型浄化槽でも，処
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4 .1 序章  
よりよい水環境のための浄化槽の自己管理マニュアル 1 )や維持管理
要領書 2 ) 3 )には，嫌気処理は槽内の嫌気性微生物によって有機物の分
解が行われ，好気処理でも槽内の好気性微生物によって有機物の分解
が行われていると記されている．また髙橋 4 ) の研究でも，処理水























下：「循環比」）では，4 Q 以上 1 0 Q 以下であれば T - N は 10 mg / L
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前後で，2 0 Q 近くになれば T - N 値が上昇する 6 )ことが明らかになっ
ている．この理由は循環により嫌気槽に返送される N O X - N 量が増加







きいため，その詳細を追うのは容易でない．   
そこで本章では，嫌気槽第一室出口，嫌気槽第二室出口，好気槽出









4 .2 調査方法および解析手法  
4 . 2 . 1  調査対象施設  
本研究で対象とした性能評価型浄化槽は高度処理型と窒素除去型，
B O D 除去型の 3 種類が存在している．窒素除去型は B O D のみなら
ず T - N を性能基準値以下にする浄化槽であり，B O D，T - N 1 0 mg / L
以下の性能基準の高度処理型浄化槽も存在する．B O D 除去型は処理
水を B O D 2 0 mg / L 以下にする浄化槽である．  
調査は宮城県内の戸建て住宅に設置している 7 人槽の性能評価型
73 基について行った．期間は平成 2 7 年 7 月～平成 2 8 年 3 月にかけ
て，平日の日中，設置者が在宅し，実使用人数が把握できることを要
件とした．また，処理水が著しく悪化している施設を省くため，人員
比を 1 . 0 以下（7 人槽に対し，実使用人員 7 人以下）とし，処理水の




4 . 2 . 2  調査方法  




室に嫌気ろ材を充填しない構造（以下：「T yp eⅡ」）の 2 種類に分
類した．また，好気処理においては，担体流動生物ろ過方式（以下：
「T yp eⅢ」）と担体流動生物ろ過方式以外の好気処理方式（以下：
「T yp eⅣ」）の 2 種類に分類した．  
（2）  採水箇所  
採水箇所は図 - 4 - 1 に示すとおり，嫌気槽第一室出口（ a），嫌気槽
第二室出口（ b ），循環管の先端出口で採水した好気槽出口（ c ）
（嫌気処理直前に移送される循環水），処理水槽出口（d）の４箇所
とした．現場調査では p H ， D O ， O R P ，水温および循環水量（以
















（3）  担体流動生物ろ過方式における担体の採取方法  
担体流動生物ろ過方式は，担体が容易に取り出せる構造（以下：
「タイプ A」）と取り出せない構造（以下：「タイプ B」）があり，
その概要を図 - 4 - 2，図 - 4 - 3 に示す．タイプ A の浄化槽は，担体流動
図 - 4 - 1 各処理工程の採水箇所  














菌の測定に用いた．また，担体採取用格子容器の写真を図 4 - 3 に示す．
担体流動部において担体が確実に流動するよう担体採取用格子容器内
の充填率を 5 0％とし，図 - 4 - 2 の（ a）に設置した．生物ろ過部にお
いては担体が流動しないよう担体採取格子容器内の充填率を 1 00％と


























図 - 4 - 2 タイプ A の担体流動生物ろ過構造の概要  
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（4）  担体からの生物膜の採取方法  
取り出した担体と採取した生物膜について図 - 4 - 4 に示す．生物膜




剥離させることはできないが，生物膜表面の D O の存在下で生息する
硝化細菌は検出できるものと考えた．なお，硝化細菌数は算出式














4 . 2 . 3  水質項目および分析方法  
水質項目は下水試験方法に従って測定した．水質測定における試料
の前処理では，必要に応じて適切な倍率で希釈を行った．また，ろ液
試料は希釈した試料を T E R U M O 社のテルモシリンジ中口 2 5 mL およ
び M I L L I P O RE 社の PT FE 製の 0 . 4 5 μ m メンブレンフィルターを用
いてろ過して作成した．水質測定において T O C，T - N，B O D では希
釈試料を用い，N H 4 - N，N O 2 - N，N O 3 - N にはろ液希釈試料を用いた．
また SS は原液試料を用いた．なお，S S や固形物が多い試料におい









図 - 4 - 4 取り出した担体と生物膜の採取  
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（1）  水質項目  
現場では，各採水箇所において p H，水温，D O，O R P を測定した．
pH および水温は，東和ディーケーケーの p H  M E T E R を使用し，D O
は飯島電子の D O  ME T E R を使用し，O R P は東和ディーケーケーの
O R P M E T E R を使用した．また，循環水量の実測 2 )は，循環管の先
端から流出する循環水を 1 L のジャーカップを用いて採取し，併せて
採取時間を計ることで循環水量を求めた．なお，循環水量は 3 回実
測し，平均値を循環水量として採用した．  
B O D， S S，T - N，N H 4 - N，N O 2 - N + N O 3 - N（以下：「N O X - N」）
は実験室に持ち帰った試料で分析を行った．なお，浄化槽の処理水質
は B OD で評価されているが，浄化槽の処理水 B O D の上昇要因とし
て，N - B O D が影響することが知られていることを踏まえ，有機物の
動態は T O C によって評価した．   
（2）  分析方法  
B O D は隔膜法を用いて測定した．T O C は S HI M AD Z U 社の T O C -
L C S H / C S N を用いて測定した．T - N はビーエルテック社の T r a c e s
を用いて測定した．NH 4 - N，N O 2 - N，N O 3 - N はビーエルテック社の
Q u A At r o  2 H R を用いて測定した．S S は試料を W hat ma n 社の G F- B
ガラス繊維製ろ紙を用いて適正量をろ過し，加熱乾燥してガラス繊維
製ろ紙上の残量物の質量を用いて測定した．   







4 . 2 . 4  解析手順  
（1）  各処理工程における水質の動態  
嫌気処理，好気処理の T O C，T - N，N H 4 - N，N O X - N の動態につい
て解析を行った．  
（2）  嫌気処理工程の構造が有機物・窒素除去性能に与える影響  
嫌気処理工程に流入する流入水の負荷量は原単位に使用人員をかけ
て算出した．なお，用いた原単位は，T O C は 1 1 . 0g /人・日，T - N は




















次に，嫌気処理における窒素の除去に関しては，T - N および N O X -
N 負荷量除去率から解析を行った．なお， T - N 負荷量除去率は式

















〔（ T-Nin×Qin ）+ （ T-Nc×Qret）〕 - 〔T-Na× （ Qin ×Qret） 〕
×100＝













〔（ TOCin×Qin ）+ （ TOCc×Qret）〕 - 〔TOCa× （ Qin ×Qret） 〕
×100＝











し，T O C および N H 4 - N 負荷量除去率から解析を行った．なお，T O C








( 4 )  構造要因の組み合わせによる処理水の比較  
嫌気処理工程，好気処理工程の構造について解析結果を踏まえて，
T yp eⅠと T yp eⅢを組み合わせた浄化槽（以下：「C a s e 1」）が他の
嫌 気 処 理 お よ び 好 気 処 理 の 工 程 を 組 み 合 わ せ た 浄 化 槽 （ 以 下 ：
「C a s e2」）よりも処理水質を向上しているか，有機物・窒素除去性
能について比較を行った．   
（5）  担体流動生物ろ過方式における構造要因解析  
 担体流動生物ろ過方式については，D O 値と処理水質の関係につい
て解析を行った．硝化の状況を把握するため， N H 4 - N 残存率は式






4 . 2 . 5  統計的解析手法  
（1）  ｔ検定  
2 群の処理水質における平均値の差について， t 検定（両側検定）
を行った．なお，p < 0 . 0 5 を統計的に有意であると判断した．  
（2）  スピアマンの相関係数  
水質間，および水質と構造の関係を把握するために，スピアマンの



















ほとんど相関無し，0 . 2 < S≦0 . 4 で低い相関有り，0 . 4 < S≦0 . 7 で相関
有り，0 . 7 < S < 1 . 0 で高い相関有り，1 . 0 または‐1 . 0 で完全な相関と
した．  
（3）  多重比較  （ｓ ｔｅｅｌ -Ｄｗａｓｓ法）  
 ３群以上の処理水質の差について，多重比較を行った．なお，
p < 0 . 0 5 を統計的に有意であると判断した．また，全て有意差がある
場合は，別の記号 a， b， c とし，全て有意差が無い場合は，同一の
記号 a， a， a と示した .   
 
 
4 .3 解析結果と考察  
4 . 3 . 1  各処理工程における水質の動態  
 浄化槽の各処理工程を経て変化する水質について，T O C の動態を
図 - 4 - 5，T - N の動態を図 - 4 - 6，N H 4 - N の動態を図 - 4 - 7，N O X - N の動
態を図 - 4 - 8 に示す．  
 図 - 4 - 5 より，各処理工程の平均 T O C は，嫌気槽第一室出口では
2 2 . 9 mg / L ， 嫌 気 槽 第 二 室 出 口 で は 1 7 . 1 mg / L ， 好 気 槽 出 口 で は
1 4 . 8 mg / L，処理水槽出口では 1 4 . 5 mg / L を示した．処理工程毎の処
理水を比較したところ，全てで有意差を確認した（p < 0 . 0 5）．  
図 - 4 - 6 より，各処理工程の平均 T - N は，嫌気槽第一室出口では
2 2 . 5 mg / L ， 嫌 気 槽 第 二 室 出 口 で は 1 9 . 3 mg / L ， 好 気 槽 出 口 で は
2 0 . 0 mg / L，処理水槽出口では 1 8 . 7 mg / L を示した．処理工程毎の処
理水を比較したところ，全てにおいて有意差は認められなかった
（p > 0 . 0 5）．  
 図 - 4 - 7 より，各処理工程の平均 N H 4 - N は，嫌気槽第一室出口では
1 5 . 0 mg / L ， 嫌 気 槽 第 二 室 出 口 で は 1 3 . 7 mg / L ， 好 気 槽 出 口 で は
1 0 . 5 mg / L，処理水槽出口では 1 0 . 9 mg / L を示した．処理工程毎の処
理水を比較したところ，嫌気槽第一室出口と好気槽出口，嫌気槽第一
室出口と処理水槽出口で有意差を確認した（ p <0 . 05）．なお，その
他は有意差が確認されなかった（p > 0 . 0 5）．  
図 - 4 - 8 より，各処理工程の平均 N O X - N は，嫌気槽第一室出口では
1 . 3 mg / L ， 嫌 気 槽 第 二 室 出 口 で は 2 . 9 mg / L ， 好 気 槽 出 口 で は
6 . 3 mg / L，処理水槽出口では 5 . 5 mg / L を示した．処理工程毎の処理






























































図 - 4 - 5 各処理工程における T O C の動態  
図 - 4 - 6 各処理工程における T - N の動態  



































































DO の平均水質は 5 . 5 mg / L （最大 8 . 0 ，最小 0 . 1 ）， SS のそれは
1 6 . 7 mg / L（最大 2 9 7，最小 0 . 5），循環比は 1 . 2 Q（最大 8 . 0 Q，最小
0 . 1 Q）であった．循環比は 2 - 3 Q 2 ) 3 )を基本としており，調査した施
設は低い傾向であった．また井出ら 7 )は，循環をしていない嫌気ろ床
槽内の T O C，T - N について実態調査をしており，中央値において
T O C が 3 5 mg / L，T - N が 4 5 mg / L を報告している．本研究において








次に図 - 4 - 6 より，窒素濃度は各処理工程で低下していないことが
認められた．しかし図 - 4 - 7 より，N H 4 - N は嫌気槽第一室出口と比較
して，処理水槽出口で低下傾向していることが明らかである．そこで，
嫌気槽第一室出口と好気槽出口の N H 4 - N 残存率（ T - N に対する
N H 4 - N の割合）を比較した結果を図 - 4 - 9 に示す．この結果，N H 4 - N






























残存率は第一室出口で 6 0 . 9％を示し，好気槽出口で 4 2 . 8％を示した．
これらのことから，嫌気槽第二室および好気槽において脱窒による窒
素除去は生じないものの，好気槽において硝化が生じていることが確
認された．また，N O X - N は嫌気処理工程で低く，好気処理工程を経
て上昇したことからも好気槽での硝化が確認された．中野ら 8 )は，循
環比は嫌気ろ床槽流入水の N O X - N が T - N に占める割合に影響を与え，
結果として嫌気ろ床槽の窒素除去性能への影響要因となることを明ら
かにしている．本研究でも循環を行っている浄化槽を対象としており，







要である．なお，図 - 4 - 8 に示された嫌気槽第一室出口よりも第二室








































4 . 3 . 2  嫌気処理工程の構造が有機物・窒素除去性能に与える影響  
嫌気槽第一室に嫌気ろ材を充填している構造（T yp eⅠ）と嫌気槽
第一室に嫌気ろ材を充填しない構造（T yp eⅡ）の 2 種類を比較解析
した．  
T yp eⅠと T yp eⅡにおける T O C 負荷量除去率および T - N 負荷量除
去率について比較した結果を図 - 4 - 1 0 に示す．その結果 T OC 負荷量
除去率は，T yp eⅠでは 5 4 . 8％，T yp eⅡでは 4 4 . 3％を示し，T yp eⅠ
が有意に高いことが認められた（p < 0 . 0 5）．また，  T - N 負荷量除去
率においては， T yp eⅠでは 4 7 . 6 ％， T yp eⅡでは 4 3 . 6 ％を示し，
T yp eⅠが高い傾向を示したが有意ではなかった（p > 0 . 0 5）．  
T yp eⅠと T yp eⅡにおける N O X - N 負荷量除去率について比較した
結果を図 - 4 - 11 に示す．T yp eⅠでは 9 1 . 9％，T yp e  Ⅱでは 6 7 . 8％を
示し，T yp eⅠで N O X - N 負荷量除去率が有意に高いことが認められた



















図 - 4 - 1 0 T yp eⅠと T yp eⅡにおける  
















































ある T yp eⅠの T O C 負荷量除去率が第一室にろ材を充填しない構造
をもつ T yp eⅡより有意に高いのは，ろ材充填により S S の捕捉性が
上がったためと推察できる．実際の対象とした浄化槽において，嫌気
槽第一室出口の平均 S S は T yp eⅠで 1 6 . 8 mg / L に対し，T yp eⅡで
2 1 . 1 mg / L であり，有意な差が認められなかった（p > 0 . 0 5）．  
 なお，嫌気槽第一室出口の平均 D O は T yp eⅠで 0 . 5 mg / L に対し，
T yp eⅡ で は 1 . 2 mg / L で あ り T yp eⅡ の 方 が 有 意 に 高 か っ た
（p < 0 . 0 5）．D O が存在する場合には好気的な有機物の酸化分解が生
じる可能性があり，これによる有機物の除去は T yp eⅡでより促進さ
れる可能性があるものの，この影響よりも T yp eⅠでの SS 捕捉の効
果が上回り，T yp eⅠの有機物負荷量除去率が高かったと考えられる．  
 一方，窒素除去に関しては，T yp eⅡに比べて T yp eⅠで N O X - N 除
去率が有意に高かった．宮原ら 1 0 )は，嫌気ろ材充填部の菌体はろ材
に付着した状態およびろ材間に捕捉された状態で存在しており，捕捉
された菌体の方が 2 倍以上高い値であることを明らかにしている．



























なお，嫌気槽第一室容量を T yp eⅠと T yp eⅡで比較した結果，
T yp eⅠでは平均 1 . 54 ㎥，T yp eⅡでは 0 . 9 0 ㎥を示し，T yp eⅠが有意
に大きいことが認められた（ p < 0 . 05 ）． T yp eⅠの嫌気槽容量が約
1 . 8 倍大きいことで滞留時間の確保につながり，有機物除去，窒素除
去を促していることも考えられる．  
  
4 . 3 . 3  好気処理工程の構造が有機物・窒素除去性能に与える影響  
好気処理工程は担体流動生物ろ過方式（T yp eⅢ）とその他の処理
方式（T yp eⅣ）に分類して解析を行った．  
T yp eⅢと T yp eⅣにおける T O C 負荷量除去率および SS 負荷量除
去率について比較した結果を図 4 - 1 2 に示す．その結果，T O C 負荷量
除去率について，T yp eⅢでは 4 0 . 8％，T yp eⅣでは 2 2 . 8％を示し，
T yp eⅢが有意に高いことが認められた（ p < 0 . 0 5）．また S S 負荷量
除去率について，T yp eⅢでは 7 6 . 6％，T yp eⅣでは 6 2 . 2％を示し，
T yp eⅢが有意に高いことが認められた（p < 0 . 0 5）．  
T yp eⅢと T yp eⅣにおける T - N 負荷量除去率および N H 4 - N 負荷量
除去率について比較した結果を図 - 4 - 1 3 に示す．その結果，T - N 負荷
量除去率においては，T yp eⅢでは 2 7 . 4％，T yp eⅣでは 2 3 . 1％を示
し，有意差は無いものの T yp eⅢが高い傾向が伺えた（p > 0 . 0 5）．ま
た N H 4 - N 負荷量除去率においては，T yp eⅢでは 5 8 . 1％，T yp eⅣで






































とが分かった．担体流動生物ろ過方式 1 1 )において，生物ろ過は S S
の除去を目的としている．また胡らは，生物ろ過法の除去機構につい
て，生物ろ過法では担体に付着した微生物の存在により，懸濁性物質
の捕捉能力が高まり，ろ過性能を向上させていること 1 2 )を報告して
いる．実際，SS は好気槽出口で 1 1 . 4 mg / L，処理水槽出口において
5 . 0 mg / L で，生物ろ過を通ることで有意に低下した（ p < 0 . 0 5）．さ
図 - 4 - 1 3 T yp eⅢと T yp eⅣにおける                    
T - N 負荷量除去率および N H 4 - N 負荷量除去率の比較  
図 - 4 - 1 2 T yp eⅢと T yp eⅣにおける                  





















































らに，4 . 3 . 1 で解析した通り T O C は好気槽出口では 1 4 . 8 mg / L，処理
水槽出口では 1 4 . 5 mg / L を示し，有意差も認められた S S の除去が
T O C の低下にもつながっていることが示唆された．この要因として，
本研究で対象とした浄化槽について担体の総表面積を比較したところ，
T yp eⅢでは平均 2 34 ㎡，T yp eⅣでは平均 1 9 5 ㎡を示し，T yp eⅢが
大きい傾向が伺えた（p > 0 . 0 5） .  担体流動生物ろ過方式において，担
体総表面積が大きいことが処理水質を良好にしているとは言えない結
果であった．  
また，N H 4 - N 負荷量除去率でも，T yp eⅢの担体流動生物ろ過方式
が有意に高いことが認められた（ p < 0 . 0 5）が，T - N に有意差は認め
られなかった．この理由は，好気槽においては脱窒が生じないためで
ある．安田ら 1 3 )は循環式嫌気好気ろ床法における窒素除去の改善の
ための室内実験を行い，好気槽での脱窒を確認している．この時，好
気槽において D O 濃度が 2～4 mg / L を示すと脱窒率が低下する傾向を
示している．本研究においては，D O が平均 2 . 1 mg / L（最大 8 . 0，最
小 0 . 1）を示した．好気処理での脱窒は T yp eⅢもⅣもほとんど生じ
ていないと考えられる．なお，N H 4 - N 負荷量除去率は 1 0 0％に達し
ておらず，構造改善によるさらなる除去率の向上が必要である．  
 
4 . 3 . 4  構造要因の組み合わせによる処理水の比較  
 T yp eⅠと T yp eⅢを組み合わせた浄化槽において，処理水が他の浄
化槽の処理水より向上しているか確認を行った．  
T yp eⅠと T yp eⅢを組み合わせた構造（以下：「C a s e 1」）とその
他の嫌気・好気構造を組み合わせた構造（以下：「C a s e 2」）につい
て，処理水質の T O C と B O D 及び T - N を比較した結果を図 - 4 - 1 4 に
示す． C a s e 1 と C a s e 2 を比較すると，T O C 平均値は C a s e 1 で，
1 5 . 0 mg / L，C a s e 2 で 1 7 . 6 mg / L を示し，C a s e 1 と C a s e 2 に有意差は
認められない（ｐ > 0 . 0 5）．一方，B O D では C a s e 1 で 6 . 0 mg / L，
C a s e 2 で 1 1 . 1 mg / L を示し，C a s e 1 が有意に低いことを確認した（ｐ
< 0 . 0 5）．  
次に，T - N において C a s e 1 と C a s e 2 を比較すると，T - N 平均値は
C a s e 1 で 1 6 . 4 mg / L，C a s e 2 で 2 1 . 2 mg / L を示し，C a s e 1 が有意に低














処理水における B O D の上昇原因には N - B OD の影響 1 4 )が指摘され，
N H 4 - N や SS として流出する硝化細菌による影響であることが明らか
となっている．本研究において，T O C では統計的な差が認められず，
B O D では統計的な差が認められた要因として N - B O D の影響が考え
られた．すなわち C a s e 1 と C a s e 2 では有機物の除去は T O C に示され
るように同程度行われており，B O D の差は C a s e 2 に残存する N H 4 - N 
による N- B O D の差に起因すると考えられた．  
次に T - N では，C a s e 1 に対して C a s e 2 が高いことが分かり，その
要因を究明するために無機窒素態に着目した．無機窒素態を比較した
結果を図 - 4 - 1 5 に示す． N H 4 - N の平均値は C a s e 1 で 6 . 9 mg / L ，
C a s e 2 で 1 4 . 5 mg / L を示し，C a s e 1 で有意に低いことが認められた
（ｐ< 0 . 0 5）．また N O X - N の平均値は C a s e 1 で 8 . 6 mg / L，C a s e 2 で
4 . 9 mg / L を示し，C a s e 1 が有意に高いことが認められた（ｐ< 0 . 0 5）．
N O X - N において C a s e 2 より C a s e 1 が高い要因の前提としては，本研
究において循環比が 1 . 2 Q と低く，C a s e 1 では 1 . 0 Q，C a s e 2 では
1 . 3 Q を示し，C a s e１が低い傾向が伺えた（p > 0 . 0 5）．既往の研究 6 )
において，循環比を増加することで窒素除去が効率的に行われたこと
が明らかになっている．しかし，C a s e 1 と C a s e 2 において循環比の
平均値に有意差は認められず，いずれにしても循環比は比較的低い値
である．このため N O X - N の除去が進みにくかった可能性がある．一
方 N H 4 - N では，C a s e 2 より C a s e 1 が低いが，これは硝化が進んだた
めであり，この結果が C a s e 1 での N O X - N の残留につながったと考え






















図 - 4 - 1 4  C a s e 1 と C a s e 2 における処理水質の比較  
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しかし C a s e 1 においても N H 4 - N が残留しており，さらに窒素の高
度処理を進める上では硝化促進による N H 4 - N の低減が重要であるこ
とがわかった．大久保ら 1 5 )は，人工排水と生活雑排水を用いた実験
を行った結果，生活雑排水は人工排水に比べ微生物分解性が低く，ま
た硝化されにくい成分が含まれていることを示唆している．加えて，
24 時間後においても N H 4 - N が完全に硝化されることはなく 5 mg / L
程度残ったことを示唆している．このことを踏まえると，本研究で
C a s e 1 の窒素除去性が良好であることは明らかになったが，さらに好














4 . 3 . 5  担体流動生物ろ過方式における構造要因解析  
（1）  DO を確保するための構造要因の解析  
 4 . 3 . 4 から，担体流動生物ろ過方式の有機物・窒素除去性能は高い





担体流動生物ろ過方式における D O と N H 4 - N 残存率，処理水 B OD
の結果を図 - 4 - 1 6 に示す．その結果，D O に対して，N O X - N 残存率は





















正 の 相 関 0 . 7 1 （ p < 0 . 0 5 ） ， N H 4 - N 残 存 率 は 負 の 相 関 0 . 6 1













 硝化では酸素 4 . 5 7 g - O 2 / g - N H 4 - N を消費することが知られており，
硝化促進には D O の存在が重要である．岸本ら 1 6 )は，D O 濃度が上
がるにつれて硝化速度は大きくなり，D O が 0 . 5 mg / L 程度でも硝化
が起こることを明らかにしている．本研究においても D O が上がると
N H 4 - N 残存率が低下し，N O X - N 残存率が上がる関係が示された．す
なわち，D O が上がることで硝化が促進されることが示唆され，D O
が重要な指標と考えられた．そこで D O を区分し，N H 4 - N 残存率に
ついて比較した結果を図 - 4 - 1 7 に示す．D O が 0 . 1～1 . 0 mg / L の範囲
では 6 5 . 5％，D O が 1 . 0～3 . 0 mg / L の範囲で 4 4 . 6％，D O が 3 . 0～
7 . 0 mg / L の範囲で 2 3 . 4％，D O が 7 . 0 mg / L 以上で 10 . 3％を示した．
また，構造の観点から調べると，D O が 0 . 1 - 1 . 0 mg / L の区分では，
B O D 除去型の割合が 7 割を占めていた．一方 DO が 3 . 0 mg / L 以上の
区分では，高度処理型と窒素除去型が 7 割を占めていた．既往の研
究 1 7 )において，硝化槽での D O 濃度を調べた結果，D O が 2 mg / L 以
下で運転しているものは，ほとんど硝化がうまくいっておらず，約
4 mg / L の D O を保たないと，硝化がうまくいかないことが示されて
いる．また，岸野ら 1 8 )は，好気処理槽内の D O の分布やテーブルテ
ストによる窒素の挙動から窒素除去率を向上させる運転方法について
図 - 4 - 1 6 担体流動生物ろ過方式における  
















































D O が 0 mg / L になることを示している．これらのことから，D O を確
保するための構造要因として好気槽容量に着目し，D O との関係を解














D O と好気槽容量について解析した結果を図 - 4 - 1 8 に示す．D O と
好気槽容量には，正の相関 0 . 39 が認められた（p < 0 . 05）．   
好気槽において D O は，好気性微生物による有機物の分解やアンモニ
アの硝化で消費され，ばっ気により供給される．好気槽の容量は直接
的に D O の収支には関与しないが，好気槽が大きくなることで好気性
微生物の生息を促し D O 消費が大きくなること，またばっ気により供
給された空気中の酸素が水と接触する時間を増加させ，D O 濃度を高




を大きくすることで D O が高くなる事につながったと考えられる．一


































B O D 除去型の深度を比較すると高度処理型では 1 7 7 c m，B O D 除去






と B OD 除去型に採用されている．なお，ばっ気位置と DO の関係を
解析すると，ばっ気位置が底部の浄化槽では D O が 3 . 3 mg / L，中間
部にある浄化槽では 1 . 9 mg / L を示したが，有意差は認められなかっ
た（p > 0 . 0 5）．中間部の構造のうち，好気槽容量が B O D 除去型より
大きい高度処理型を除いて再度比較すると，底部からばっ気している
構造の D O が 3 . 3 mg / L  ，中間部にある構造では 1 . 6 mg / L と底部から
ばっ気することで D O が高いことを確認した（ p <0 . 05）．このとき，
底部からばっ気している構造の T O C，T - N 濃度は 1 2 . 9 mg / L および
1 6 . 3 mg / L，中間部にある構造 T O C，T - N 濃度は 1 5 . 3 mg / L および
2 1 . 6 mg / L を示し，底部からばっ気している構造が低下傾向だが，有
意差は認められなかった（p > 0 . 0 5）．しかし，岸野ら 1 8 )は，散気装























 また，ばっ気による D O 供給の効果を高めるには，ばっ気量を高め










（2）  硝化細菌を生息させるための構造要因  
N H 4 - N 残存率と担体総表面積の関係を図 - 4 - 1 9 に示す．その結果，
N H 4 - N 残存率と担体総表面積には，負の相関 0 . 2 6 が認められた
（p < 0 . 0 5）．  
この理由として，担体総表面積が大きくなることで硝化細菌が付着
する面積が増え，硝化が促進されたことが考えられた．伊与ら 2 0 )は，
接触ばっ気法の処理効率に対する基質濃度，接触材比表面積および水
量負荷の影響について，実験槽を用いて処理効率を推定する実験式の



























部と生物ろ過部を比較した結果を図 - 4 - 2 0 に示す．担体流動部では
1 . 2 × 1 0 5 数 /個，生物ろ過部では 2 . 6 × 1 0 5 数 /個を示し，担体流動部に
おける硝化細菌数が低いことを確認した（p < 0 . 0 5）．  
次に，担体流動部および生物ろ過部のアンモニア酸化細菌と亜硝酸
酸化細菌の割合について図 - 4 - 2 1 に示す．その結果，担体流動部にお
いてアンモニア酸化細菌は 9 7 . 8％，亜硝酸酸化細菌は 2 . 2％を示し，
アンモニア酸化細菌が優占していることを確認した．また，生物ろ過
部においてアンモニア酸化細菌は 98 . 7％，亜硝酸酸化細菌は 1 . 3％を
示し，アンモニア酸化細菌が優占していることを確認した．  
さらに，担体流動部と生物ろ過部における生物膜量を比較した結果
を図 - 4 - 22 に示す．その結果，担体一個当りの生物膜量は担体流動部
では 1 . 0 9 g，生物ろ過部では 1 . 08 g を示し，担体流動部と生物ろ過部


























































図 - 4 - 2 1 担体流動部と生物ろ過部における  
アンモニア酸化細菌と亜硝酸酸化細菌の割合  












































































2 1 . 9℃，最低の水温でも 1 4 . 9℃であり，水温が硝化細菌の生息に及
ぼす影響は小さいものと考えられた．さらに D O に関しては，硝化の
ためには 1 . 0 mg / L 未満 2 )にならないよう運転することが求められて






















図 - 4 - 2 2 担体流動部と生物ろ過部の生物膜量の比較  
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4 .4 結論  




1 )  嫌気処理において，嫌気ろ材を第一室および第二室に充填する構





2 )  好気処理において，担体流動生物ろ過方式は T O C 負荷量除去率





3 )  硝化・脱窒効果が高い嫌気処理と好気処理を組み合わせた構造
（C a s e 1）とその他の組み合わせの構造（C a s e 2）の処理水を比
較し た 結 果， T O C で 評価 し た有 機 物処 理 に おい て C a s e 1 と
C a s e 2 の処理水には差が認められなかったが B O D には有意な差
が認められた．さらに窒素処理において C a s e 1 と C a s e 2 の処理水
には有意な差が認められ，C a s e 1 は硝化機能に優れた構造である
ことが明らかになった．   
 
4 )  硝化を促進するためには，硝化細菌をより多く生息させる方法と
して生物ろ過部のような流動しない状態で担体に硝化細菌を付着
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5 .1 序章  
第 4 章より，浄化槽の処理水を高度化するうえで，有機物除去は
比較的良好に行われているが，T - N 1 0 mg / L は十分に達成されておら
ず，その要因として N H 4 - N が残存するためであることが明らかにな
った．また，硝化細菌は担体流動部および生物ろ過部ともに確認され
るが，特に生物ろ過部に多く存在していることが明らかになった．硝
化促進に D O を確保することが重要 1 )であり，本研究でも確認された
が，これらを踏まえると浄化槽においてより硝化細菌を生息させ，か






理水が B O D 2 0 mg / L を超過する施設の改善事例 2 ) 3 )の報告がある．そ
の中で，担体流動生物ろ過方式における処理機能の改善に関して，生
物ろ過部もばっ気する構造改善が実施され，この効果により処理水
B O D が 7 6 mg / L から 3 0 mg / L まで低下した．処理性能が維持されて












本章では，底部ばっ気によって，好気槽底部の D O を確保しながら
硝化促進を図り，さらなる高度化のために好気槽上部に担体充填を行
うことで，浄化槽処理水の高度処理（B O D 1 0 mg / L，T - N 1 0ｍ g / L）
が達成できるか検証を行った．   
 
5 .2 実験方法および解析手法  
5 . 2 . 1  実験対象施設  
本章では，宮城県内に設置している B O D 除去型浄化槽を対象とし
た．対象とした浄化槽の構造の概要を図 - 5 - 1 に示す．今回の実験で
は限られた実験数においての検証を行うため，処理方式はタイプⅠお






5 . 2 . 2  底部ばっ気と担体充填の方法  
担体流動生物ろ過方式は，担体流動部と生物ろ過部があり，上部で
担体を流動させて有機物除去や硝化が行われる．一方生物ろ過部では
S S 除去に加えて硝化が行われる．しかし，第 4 章より D O の供給が
不十分な場合は，硝化能力が低下することが分かっている．そこで
D O 値を改善する構造改善として，生物ろ過部をばっ気させる方法
（以下：「底部ばっ気」）を導入した．   
 













（1）  通常のばっ気方法 4 )  
 担体流動生物ろ過方式において通常のばっ気方法は，担体流動部
と生物ろ過部の間に位置する散気管により行われる．この位置は浄化
槽底部より 7 2 c m 上部であり，好気槽の水深 1 4 0 c m の 5 割程度であ
る．すなわち通常のばっ気方法を底部ばっ気方法に変更することで，
好気処理に有効な容量を 5 割程増加させることができる．このばっ






自動逆洗時の汚泥移送量は，担体流動生物ろ過槽容量の 2 0～ 30％を
基本とし，嫌気槽に移送している．また，逆洗は電磁弁により散気と
逆洗を切り替えて行われている．散気同様に風量は 8 0 L /分である．  
（2）  底部ばっ気の方法  
 底部ばっ気についての概要を図 - 5 - 2 - 1 に示す．底部ばっ気におい
ては，逆洗に用いる散気管を使うことでばっ気位置を底部に移動し，
生物ろ過部に D O を供給し有機物除去と硝化促進を図る．一方，底部
ばっ気運転により生物ろ過部の機能を無くすと SS の流出が考えられ
るが，循環により底部に蓄積した汚泥および好気槽内の S S は，嫌気

























について図 - 5 - 2 - 2 に示す．第４章より，好気槽の上部は常に散気管
から空気が供給されており，好気槽底部の D O の 2 . 3 mg / L と比べて
好気槽上部の D O は 6 . 5 mg / L 程度を示している．このことから，硝
化に必要な D O が確保され，硝化細菌が担体に付着することで硝化促
進すると考えた．  
次に，ゼオライトは N H 4 - N を吸着 5 ) 6 )することが知られている．
また，ゼオライトに硝化細菌が付着することで，生物ゼオライト 7 )に
よる硝化も期待できる．したがって，生物ろ過担体充填よりも少ない
量で N H 4 - N の除去が行えると考えた．なお，既設浄化槽の有効活用
できる空間（水深５ c m）を考慮し，生物ろ過担体は 1 0 L．ゼオライ
ト担体は 2 L を充填した．  
 
 
5 . 2 . 3  実験方法  
（1）  実験概要  
実験期間の運転状況について表 - 5 - 1 に示す．  B O D 除去型浄化槽
1 0 基に対して予備調査を実施し，その結果を踏まえて有機物と N H 4 -
N が残存している施設（以下：「Gr o u p 1」）と有機物は除去されて










いるが N H 4 - N が残存している施設（以下：「Gr o u p 2」）に分類し，
底部ばっ気における処理水の高度化の効果を検討した．  
その結果を踏まえて，さらなる窒素除去を目指すため，底部ばっ気




高度処理型レベルである B O D，T - N 1 0 mg / L を目指した．また，運
転期間中の J 施設を対照施設とし，これに対して通常運転を行ったと
ころ，期間内の処理水質は平均 T O C 2 7 . 2 mg / L，平均 T - N 57 . 1 mg / L，
平均 N H 4 - N 5 0 . 9 mg / L であった．  
 
（2）  実験期間と採水方法  
実験は，平成 2 8 年６月初旬～平成 2 8 年９月末（約４ヶ月間）に
行った．採水はおおむね 1 週間間隔で行い，その週の平日に採水を
２回（２回 /週）行った．なお，B O D に関しては，処理水の B O D 達
成状況の確認のため，運転期間中に１～２回程度分析を行った．採水
箇所を図 - 5 - 3 に示す．嫌気処理では嫌気槽第一室出口，好気処理で
は処理水槽出口の 2 箇所から採水した．なお，窒素除去は循環比の











































5 . 2 . 4  水質項目および分析方法  
水質項目は下水試験方法に従って測定した．水質測定における試料
の前処理では，測定器具毎の検量線内に収まるよう適切な倍率で希釈
を行い測定に用いた．また，ろ液試料は希釈した試料を T E R U M O 社
のテルモシリンジ中口 2 5 mL および M I L L I P O RE 社の PT FE 製の
0 . 4 5 μ m メンブレンフィルターを用いてろ過して作成した．水質測定
において T O C，T - N，B O D では希釈試料を用い，N H 4 - N，N O 2 - N，
N O 3 - N にはろ液試料を用いた．また S S は原液試料を用いた．なお，
S S や固形物が多い試料においては，アズワン㈱超音波ホモジナイザ
ーS ON I C ST A R 8 5 で分散処理を施した．  
（1）  水質項目  
現場の水質項目は，各採水箇所において p H，水温，D O，O R P を
測定した．p H および水温は，東和ディーケーケーの p H M E T E R を
使用し，D O は飯島電子の D O M E T E R を使用し，O RP は東和ディ
ーケーケーの O R P M E T E R を使用した．また，循環水量 2 )は，循
環管の先端から流出する循環水を 1 L のジャーカップを用いて採取し，
併せて採取時間を計ることで求めた．なお，循環水量は 3 回採取し，
平均値を採用した．  
 採取した試料を分析室に持ち帰り B O D，SS，T - N，N H 4 - N，N O 2 -
N + N O 3 - N（以下：「N O X - N」）の分析を行った．また，浄化槽の処
理水質は B O D で評価されているため B O D で総合的に判断すること





図 - 5 - 3 採水箇所  
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の影響が知られている．そのことを踏まえ，有機物の指標としては
T O C も用いることとした．  
（2）  分析方法  
分析測定において，B O D における D O は隔膜法を用いて測定した．
T O C は S H I M AD Z U 社の T O C - L C S H / C S N を用いて測定した．T -
N はビーエルテック社の T r a c e s を用いて測定した．N H 4 - N，N O 2 - N，
N O 3 - N はビーエルテック社の Q u A At r o  2 H R を用いて測定した．SS
は試料を W hat ma n 社の G F- B ガラス繊維製ろ紙を用いて適正量ろ過
し，加熱乾燥してガラス繊維製ろ紙上の残量物の質量を用いて測定し
た．  






5 . 2 . 5  解析手順  







（2）  底部ばっ気と担体充填による処理水の高度化  
 底部ばっ気，および担体充填の評価も，実施前後の処理水質を用い
て行った．  




5 . 2 . 6  統計的解析手法  
（1）  ｔ検定  
2 群の処理水質における平均値の差について， t 検定（両側検定）





（2）  多重比較  （ｓ ｔｅｅｌ -Ｄｗａｓｓ法）  
 ３群以上の処理水質の差について，多重比較を行った．なお，
p < 0 . 0 5 を統計的に有意であると判断した．また，全て有意差がある
場合は，別の記号 a， b， c とし，全て有意差が無い場合は，同一の
記号 a， a， a と示した .    
 
 
5 .3 解析結果と考察  
5 . 3 . 1  底部ばっ気による処理の高度化  
（1）  底部ばっ気による処理の高度化  
 通常ばっ気と底部ばっ気における処理水質を比較した結果を図 - 5 - 4
に示す．その結果，通常ばっ気の処理水質は， T O C 1 4 . 2 mg / L ， T -
N 4 0 . 9 mg / L，N H 4 - N3 5 . 3 mg / L を示した．また，底部ばっ気の処理水
質は，T O C 1 0 . 6 mg / L，T - N 15 . 1 mg / L，N H 4 - N 9 . 9 mg / L を示した．通
常ばっ気と底部ばっ気の処理水質を比較すると，T OC，T - N，N H 4 -
N ともに有意差が認められた（ p < 0 . 0 5）．次に，通常ばっ気と底部
ばっ気における処理水槽底部 D O を比較した結果を図 - 5 - 5 に示す．
通常ばっ気における処理水槽底部では，D O が 0 . 4 mg / L を示し，底
部ばっ気では D O 1. 2 mg / L を示した．通常ばっ気と底部ばっ気運転を
比較 する と，底 部ば っ気 の D O が有 意に高 いこ とが 認め られ た
（p < 0 . 0 5）．  
 
































































うな影響があったかを究明するため，有機物と N H 4 - N が残存してい
る施設 G r o up 1 と有機物は除去されているが N H 4 - N が残存している
施設 Gr o u p 2 に分類して解析を行った．  
Gr o u p 1 における通常ばっ気と底部ばっ気の嫌気槽および好気槽そ
れぞれの処理水質を比較した結果を図 - 5 - 6 に示す．その結果，通常
ば っ 気 の 嫌 気 処 理 に お い て T O C は 2 8 . 3 mg / L を 示 し ， T - N は
6 0 . 0 mg / L を示した．また，処理水において T O C は 2 3 . 8 mg / L を示
し，T - N は 5 8 . 5 mg / L を示した．一方，底部ばっ気の嫌気槽第一室出
口において T O C は 15 . 8 mg / L を示し，T - N は 24 . 5 mg / L を示した．
また，処理水において T O C は 1 2 . 1 mg / L を示し，T - N は 2 2 . 5 mg / L
を示した．通常ばっ気と底部ばっ気を比較すると，底部ばっ気におい
て T O C お よ び T - N の 濃 度 が 有 意 に 低 い こ と が 認 め ら れ た
（p < 0 . 0 5）．また，嫌気処理において削減率は T O C で 4 4 . 0％，T - N
で 5 9 . 2％を示し，好気処理における削減率は T O C で 4 9 . 1％，T - N





図 - 5 - 5 通常ばっ気と底部ばっ気における  










































次に，G r o u p 2 における通常ばっ気と底部ばっ気の嫌気処理および
好気処理それぞれの処理水質を比較した結果を図 - 5 - 7 に示す．通常
ばっ気の嫌気槽第一室出口において T O C は 1 1 . 9 mg / L を示し，T - N
は 32 . 4 mg / L を示した．また，処理水において T O C は 8 . 6 mg / L を示
し，T - N は 2 8 . 1 mg / L を示した．一方，底部ばっ気の嫌気槽第一室出
口において T O C は 10 . 1 mg / L を示し，T - N は 14 . 9 mg / L を示した．
また，処理水において T O C は 6 . 2 mg / L を示し，T - N は 1 2 . 2 mg / L を
示した．通常ばっ気と底部ばっ気を比較すると，  底部ばっ気の T - N
濃度が有意に低いことが認められた（ p < 0 . 0 5）．なお，T O C は低い
傾向が伺えたが有意な差ではなかった（ p > 0 . 05）．また嫌気処理に
おいて削減率は T O C で 1 5 . 1％，T - N で 54 . 2％を示し，好気処理に
おける削減率は T O C で 35 . 0％，T - N で 5 6 . 4％を示した．  
 Gr o u p 1 および Gr o u p2 とも底部ばっ気により処理水質が良好にな
ることが明らかになった．ただし，削減率は Gr o u p 2 がやや高いこと
から，処理水質に対してどのような影響があるかさらに解析を進めた．
Gr o u p 1 と G r o up 2 の処理水質の平均値を比較した結果を図 - 5 - 8 に示
す．Gr o u p2 において処理水質の T O C および T - N が有意に低いこと
が認められた（p < 0 . 0 5）．すなわち T - N に対して G r o up 1 と G r o u p  
2 ではそれぞれ平均 T - N が 2 2 . 5 mg / L と 1 2 . 2 mg / L を示し，G r o u p2



























































養細菌と従属栄養細菌の間で D O の競争性があることが知られている．
排水中の B O D 濃度が高くなると B O D 酸化細菌の占める割合が増え，
付着した硝化細菌の表面を覆うことで，B O D 酸化細菌によって酸素
が先に消費されるために硝化に必要な酸素が不足し，硝化機能が発揮
できなくなることが考えられる．このような現象が生じたため，有機
物が除去されている G r o u p 2 においてより硝化促進するという結果が
得られたと考えられる．  
以上の結果を踏まえると，底部ばっ気は負荷の大小に関わらず，処













































































（2）  底部ばっ気と循環比増加による処理の高度化  
底部ばっ気と循環比増加を行った結果を図 - 5 - 9，図 - 5 - 1 0 に示す．
なお，対象とした施設は４施設であり，通常ばっ気および底部ばっ気
の実験期間中は，循環比を 2～3 Q に調整していたものを 5～6 Q に再
調整した．その結果，処理水において T O C 8 . 6 mg / L ， T - N 7 . 0 mg / L
を 示 し た ． な お ， 嫌 気 槽 第 一 室 出 口 で は T O C 1 0 . 8 mg / L ， T -
N 4. 6 mg / L を示した．通常ばっ気，底部ばっ気，底部ばっ気および循
環比増加の各実験系における処理水を比較すると，T O C では有意差
が認められなかった（ p > 0 . 0 5）．一方，T - N において通常ばっ気に
対し，底部ばっ気と底部ばっ気および循環比増加により，有意な低下
が認められた（ p < 0 . 05）．しかし，底部ばっ気と底部ばっ気および
循環比増加には有意な差は認められず（ p > 0 . 05），循環比を増加さ
せても窒素処理の高度化は達成できなかった．この理由を究明するた
め，嫌気槽における N O X - N 濃度を図 - 5 - 1 1 に示し，好気槽における
N H 4 - N 濃度を図 - 5 - 1 2 に示す．嫌気槽第一室出口における N O X – N は，
循環比が増加するにしたがい高くなることが認められた（ p < 0 . 0 5）．
この時の D O は 0 . 2～2 . 0 mg / L を示し，O R P は - 1 5 4ｍV～ - 3 27ｍV を
示した．一方，処理水槽出口の N H 4 - N は，底部ばっ気よりも底部ば
っ気および循環比増加によって有意に低下し（ p < 0 . 0 5），硝化促進
効果があることが認められた．この時の D O 値 1 . 0～4 . 1 mg / L を示し
た．井上ら 1 0 )は，N H 4 - N 濃度を指標として N H 4 - N 制御を行えば効
果的な窒素除去が行えることを明らかにしている．本研究においては，


























4 施設中 2 施設においては，循環比を増加させたことによって，底部
ばっ気のみより T - N が低下した．このような施設は，嫌気槽第一室
にろ材が充填されている構造であった．また N H 4 - N 濃度が低下して
いることも確認した．すなわち，循環比の増加によって，硝化促進に
より窒素除去が行われるものの，脱窒が律速となって底部ばっ気およ
び循環比増加は T - N の低下につながらなかったと考えられた．  




った（p > 0 . 0 5）．   
しかしながら，底部ばっ気に加えて循環比を増加させても処理水質



























































































































































図 - 5 - 1 2 底部ばっ気と循環比増加における好気槽の N H 4 - N の比較  
図 - 5 - 1 1 底部ばっ気と循環比増加における嫌気槽の N O X - N の比較  
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5 . 3 . 2  底部ばっ気と担体充填による処理の高度化  
底部ばっ気と担体充填による処理水 T O C の結果を図 - 5 - 1 3 に示し，
処理水 T - N の結果を図 - 5 - 1 4 に示す．なお，対象とした施設は３施設
である．  
図 - 5 - 1 3 と図 - 5 - 1 4 より，底部ばっ気と担体充填における処理水は
T O C 1 0 . 5 mg / L，T - N 1 0 . 9 mg / L を示した．なお，嫌気槽第一室出口で
は T O C 1 1 . 8 mg / L，T - N 1 0 . 5 mg / L を示した．通常ばっ気，底部ばっ
気 の 処 理 水 T O C と 比 較 し た 結 果 ， 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た
（ p >0 . 05 ） ． 一 方 ， T - N を 比 較 し た 結 果 ， 有 意 差 が 認 め ら れ























図 - 5 - 1 3 底部ばっ気と担体充填における処理水 T O C の比較  




















































と底部ばっ気および担体充填における処理水質の N H 4 - N と N O X - N
を比較した結果を図 - 5 - 15 と図 - 5 - 1 6 に示す．この結果，N H 4 - N 濃度
が底部ばっ気と比較して有意に低くなっていることが認められた
（p < 0 . 0 5）．また，N O X - N 濃度は底部ばっ気と比較して高い傾向が
認められたが有意差は無かった（ p > 0 . 05）．すなわち，担体充填に
よって硝化が促進されたことで窒素除去が進んだことが示唆された．
なお，丁ら 1 2 )は，付着性微小動物が S S の除去に貢献することを示
唆している．本実験終了後に充填担体に付着する動物を顕微鏡観察し
た結果，R o ta r i a 属や P h i r o d i n a 属の輪虫（袋形動物），A s p i d i s c a
属などの原生動物，N a i s や A e o l o s o m a 属などの環形動物が確認され
た．これらの微生物は処理水が良好である時に出現することが知られ
ており，このことからも充填担体での処理の進行が伺える．一方






た３施設において硝化細菌は 8 . 0 × 1 0 5 数 /個検出された．なお，第４
章に記述した通り，担体流動部および生物ろ過部の担体とも付着する




































5 . 3 . 3  底部ばっ気とゼオライト充填による処理の高度化  
底部ばっ気とゼオライト充填を組み合わせて行った実験の処理水
T O C の結果を図 - 5 - 1 7 に示し，処理水 T - N の結果を図 - 5 - 1 8 に示す．
なお，対象施設は 2 施設である．  
図 - 5 - 1 7 と図 - 5 - 1 8 より，底部ばっ気とゼオライト充填の処理水に
おいて，T O C は 1 4 . 2 mg / L，T - N は 1 7 . 2 mg / L を示した．なお，嫌気
槽第一室出口では，T O C 1 8 . 0 mg / L，T - N 2 0 . 7 mg / L を示した．処理水
T O C では，通常ばっ気と底部ばっ気を比較した結果，底部ばっ気運
図 - 5 - 1 5 底部ばっ気運転と担体充填における               
処理水 N H 4 - N の比較  
図 - 5 - 1 6 底部ばっ気運転と担体充填における               














































転が有意に低いことが認められた（ p < 0 . 0 5）．しかし，通常ばっ気
に対して底部ばっ気およびゼオライト充填では，有意差は認められず
（ p > 0 . 05），底部ばっ気に対して底部ばっ気およびゼオライト充填
では有意差は無いもの T O C が増加する傾向を示した（p > 0 . 0 5）．す
なわち底部ばっ気による T O C 減少効果をゼオライト充填が打ち消す
効果があることが明らかになった．  
また，図 - 5 - 18 より通常ばっ気に対して底部ばっ気と底部ばっ気お
よびゼオライト充填が処理水 T - N を有意に低下させることが認めら
れた（ p <0 . 05）．また，底部ばっ気に対して，底部ばっ気およびゼ

























図 - 5 - 1 7 底部ばっ気とゼオライト充填における  
処理水 T O C の比較  




















































 底部ばっ気とゼオライト充填をすることで，処理水 T - N 濃度が低
下することは認められなかった（p > 0 . 0 5）．ゼオライトは N H 4 - N の
吸着 7 )に優れていることが知られている．本研究においても底部ばっ
気およびゼオライト充填の処理水 N H 4 - N を底部ばっ気と比較した結
果，図 - 5 - 19 に示すように底部ばっ気では 2 7 . 2 mg / L，底部ばっ気と
ゼオライト充填では 8 . 4 mg / L を示し（p < 0 . 0 5），ゼオライト充填に
よる N H 4 - N 濃度の低下効果が高いことを確認した．それにも関わら
ず T - N に有意差が認められなかったのは，ゼオライト充填による硝
化促進の効果が低かったためと考えられる．実際に，N O X - N につい
て底部ばっ気に対して底部ばっ気とゼオライト充填を比較すると，底
部ばっ気は N O X - N 2 . 1 mg / L，底部ばっ気とゼオライト充填で N O X -
N 6 . 3 mg / L を示し，N O X - N は増加傾向を示したが有意差は認められ
なかった（ p > 0 . 0 5）．この理由として，２施設中 I 施設では，処理
水槽出口の平均 N O X - N が 8 . 9 mg / L を示し，この期間中の嫌気槽第一
室出口の N O X - N は 6 . 6 mg / L と残存していた．この時の嫌気槽第一室
出口 p H は 6 . 9（最大 7 . 0，最小 6 . 4）と底部ばっ気時（最大 7 . 5，最
小 6 . 9）よりも低い傾向を示した（p > 0 . 0 5）．このことから，嫌気槽
における脱窒能の低下が考えられた．一方 H 施設においては，処理
水槽出口において N O X - N は 1 . 5 mg / L と I 施設より低い傾向が伺えた








































5 . 3 . 4  構造改善による高度処理の達成状況  
 本研究において検討した構造改善（底部ばっ気，循環比増加，担体
充填，ゼオライト充填）について，A～ I 施設の実験期間中の結果を
表 - 5 - 2～図 - 5 - 4 にまとめた．  
 対象施設 9 基中，8 基で B O D 1 0 mg / L 以下を達成したことを確認し
た．また，B O D 1 0 mg / L と T - N 1 0 mg / L を同時に達成した高度処理レ
ベルの達成割合は 5 6％，B O D 2 0 mg / L と T - N 2 0 mg / L を同時に達成
し た 窒 素 除 去 レ ベ ル の 達 成 割 合 は 2 2 ％ で ， B O D 2 0 mg / L と T -
































TOC 9.4 6.1 13.3 TOC 5.7 5.5 10.1
T-N 23.7 10.5 7.6 T-N 23.5 9.0 6.1
NH4-N 19.3 3.5 0.8 NH4-N 20.1 7.3 4.8



















TOC 25.8 16.5 17.4 TOC 9.1 4.6 9.7
T-N 77.3 5.9 9.4 T-N 25.7 6.7 8.1
NH4-N 64.8 2.9 2.0 NH4-N 24 3.4 5.7
BOD 36 9.5 7.9 BOD 11 10.0 8.9






































TOC 20.7 8.9 15.8 TOC 10.3 7.9 17.3
T-N 44.4 27.3 20.3 T-N 52.9 30.1 15.6
NH4-N 39.3 24.3 14.4 NH4-N 44.4 24.8 7.4
BOD 31 6.9 10.0 BOD 18 13.0 9.1




















TOC 27.3 11.9 10.5 TOC 9.8 5.8 12.9
T-N 51.6 33.0 12.6 T-N 50 6.6 9.3
NH4-N 42.7 29.9 10.6 NH4-N 36 2.8 4.6










TOC 9.6 9.6 15.9
T-N 20.6 20.6 11.0
NH4-N 11 11.0 4.6
BOD 28 17.0 21.0
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1 )  構造改善によって B O D 2 0 mg / L を性能基準にもつ B O D 除去型浄
化 槽 の 処 理 水 質 を 窒 素 除 去 型 （ T - N 2 0 mg / L ） や 高 度 処 理 型
（B O D 1 0 mg / L，T - N 1 0 mg / L）の処理レベルまで高度化できるこ
とが明らかになった．  
 
2 )  底部ばっ気は通常ばっ気と比較して有機物除去と硝化の促進効果
が認められた．その要因は，好気槽底部の D O を上昇させること
で生物ろ過部において好気処理が進んだためと考えられた．  
 
3 )  底部ばっ気運転と循環比の増加では，循環比を増加させても窒素
濃度の低下には繋がらなかった．その要因として，好気槽では硝
化が促進されるものの，嫌気槽で N O X - N が残存し，脱窒が窒素
除去の律速になるためであることが分かった．   
 




5 )  底部ばっ気とゼオライト充填では，N H 4 - N 除去効果が認められる
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（1）  高度処理を達成する構造要因  
嫌気槽の第一室にろ材を充填し，槽容量を大きく確保することが処
理性能を向上させる構造要因であることがわかった .  しかし，嫌気槽
のろ材の充填容量と総表面積は処理水を向上させるための構造要因で







（2）  各処理工程における構造要因  
嫌気処理において，嫌気ろ材を第一室および第二室に充填する構造
では，N O X - N 負荷量除去率が他の構造よりも有意に高かった．この
 127 
理由として，嫌気槽第一室の容量が大きく，かつろ材が充填されるこ
とで，DO の低い脱窒に適した環境が整えられたためと考えられた．  





を比較した結果，T O C で評価した有機物処理において差が認められ
なかったが，窒素処理において有意な差が認められ，前者は窒素除去
能に優れた構造であることが明らかになった  ．  
 
（3）  既設浄化槽の高度化技術  
構造改善によって B O D 2 0 mg / L を性能基準にもつ B O D 除去型浄化
槽 の 処 理 水 質 を 窒 素 除 去 型 （ T - N 2 0 mg / L ） や 高 度 処 理 型




6 .2 今後の展望  




と費用がかかり，その影響が長期間持続する．平成 1 3 年に単独処理
浄化槽の設置が禁止されて以降 1 5 年が経過したが，依然として 4 00
万基以上の単独処理浄化槽が存在する．  
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